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ФИЗИКО-МАТЕМАТИЧЕСКИЕ НАУКИ 


УДК 621.9.06 ООГ 10.12737/5715 


Определение оптимальных траекторий при обработке с учётом эволюции 
процесса резания” 


В. Л. Заковоротный, В. П. Лапшин, А. А. Губанова 


Формулируется задача выбора оптимальных координат переключения циклов обработки, при которых про- 
изводительность управляемого процесса обработки является максимальной. Это некоторое уточнение зада- 
чи оптимального быстродействия применительно к процессам обработки резанием для случая, когда имеет 
место управление режимами обработки, обеспечивающим стабилизацию тех или иных условий резания. 
Приводится типичный пример такой задачи, связанный с необходимостью переключения циклов обработки 
для операции сверления глубоких отверстий спиральными свёрлами. Доказано необходимое условие опти- 
мальности, которому соответствуют равные между собой минимальные значения скоростей. На этой основе 
предлагается методика вычисления этих скоростей, обеспечивающих минимум времени. Приводится кон- 
кретный пример для случая сверления глубоких отверстий малого диаметра (диаметр — 2,15 мм, глубина 
отверстия — 140 мм). Полученные результаты обобщаются на случаи, когда решаются задачи управления 
любой эволюционной системой обработки резанием. 

Ключевые слова: оптимальное по быстродействию управление, процесс резания, эволюционная система. 


Постановка проблемы. Процесс обработки на металлорежущих станках характеризуется эво- 
люционной изменчивостью, связанной с работой, совершаемой при резании [1]. Эволюционные 
изменения, проявляющиеся в изменении параметров динамической связи, формируемой процес- 
сом обработки, в развитии износа инструмента, в изменениях параметров качества изготовления 
деталей и пр., требуют управления процессом. Однако и в этом случае процесс обработки, харак- 
теризуемый некоторыми координатами состояния, неизменно приходит к своему терминальному 
состоянию: потере устойчивости траекторий, достижению инструментом своего критического из- 
носа, достижению силами, действующими на инструмент, своих критических значений и пр. В ре- 
зультате, при выборе траекторий, минимизирующих приведённые затраты на изготовление пар- 
тии деталей, возникает проблема определения моментов или координат переключения циклов 
обработки из условия оптимальности системы в целом. Особенно наглядно эта проблема может 
быть проиллюстрирована на примере сверления глубоких отверстий спиральными свёрлами. При 
создании автоматизированного оборудования для этого процесса приходится считаться с тем, что 
за счёт накопления стружки в стружкоотводящих канавках инструмента наблюдается монотонное, 
в пределах каждого единичного заглубления, изменение параметров динамической связи процес- 
са резания [2—4]. В этом случае для предотвращения поломки инструмента и его заклинивания 
необходимо монотонно уменьшать скорость подачи. 

Функции изменения скорости подачи во времени или в пространстве формируют множест- 


во И(Х) Иа у =Ф, в котором обеспечивается постоянство крутящего момента. Выбор 


Г] 
ь 
координат переключения Х Хы боны, | выполняется исходя из следующего требования: 


время обработки при заданных траекториях скорости подачи в пределах каждого единичного за- 
глубления должно быть минимальным, то есть 


* 
Работа выполнена по гранту РФФИ №14-08-00206а «Разработка теории управления процессами обработки на металло- 
режущих станках на основе синергетической концепции», а также в соответствии с госудаственным заданием № 2964. 
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(ХХ. ,... К) = тм. (1) 
При этом задана глубина сверления [1 =хХ, (рис. 1). Время обработки Т. определяется 


временем, затраченным на рабочие заглубления Т„, которое зависит от фазовых траекторий 


ИХ) ={И,И,,...И,} еФ (рис. 1), и временем, необходимым на ввод инструмента в зону резания 
и его вывод, то есть временем на вспомогательные перемещения инструмента Т.. 


Г(Х)(мм/с 















| Е Г = += ЕН 
р 
| 
1 | 1 
| | р 
р Е | 
т: | | | 
#} % ._. 
0 Х. 5. д. Хх... ГБ=Х, Х(мм) 


Рис. 1. Фазовая траектория рабочих заглублений инструмента 


В дальнейшем величину каждого единичного заглубления удобно рассматривать незави- 
симо, то есть х, =Х, -Х,.. Таким образом, 





ПО ТЕТЕ > | В Оби) (2) 
1=1 0 


а 
И (5) 
где п — количество заглублений. 

В частности, справедливо приближённое равенство 
Хи АТ (3) 
где д7 — усреднённое по ансамблю переключений время одного вспомогательного перемеще- 
НИЯ. 


Из (2) видно, что при увеличении количества переключений время, затраченное на еди- 
ничное рабочее заглубление уменьшается, так как при этом возрастает интегральная скорость 
подачи. Одновременно при этом увеличивается время, необходимое на вспомогательные переме- 
щения. Поэтому существует компромисс между временем, затраченным на выполнение рабочих 
заглублений, и временем на вспомогательные перемещения, зависящим от количества переклю- 
чений. 


Кроме этого, необходимо организовать управление таким образом, чтобы за время Т, от- 
верстие было просверлено, то есть 


Е=Х, сум. (4) 
7=1 


В (2) и (4) каждое единичное заглубление отсчитывается от нуля. Таким образом, задача форму- 
лируется следующим образом: при заданных функциях И (х,) подобрать координаты переключе- 


ния таким образом, чтобы Т., = тт и выполнялось условие (4). 
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Условие оптимальности переключений. Отметим следующие свойства системы: 1) на все 
компоненты вектора х=(х,, х.,..,х,) наложены ограничения х,<х,,, так как в (2) 


| и (а < х,,; 2) в силу выполнения п. 1 существует минимальное значение П =/\, при котором 
0 


отверстие принципиально может быть обработано в классе управлений И (х,). Это аналог усло- 


ВИЙ достижимости В принципе максимума. 





0 


5. х, ММ 


Рис. 2. Графическая интерпретация выбора оптимальных координат для п = 2 


Зададим п в (2) и (4) и определим оптимальные координаты переключений для рабочих 
заглублений. Зафиксируем Т,(Г) и рассмотрим все возможные комбинации (х,,х, ,....Х„) = А”, 


при которых Т»(/) = соп$Е. Эти комбинации в пространстве К” формируют некоторую выпуклую 
поверхность 3 (рис. 2), так как х, непрерывны и ограничены сверху. Каждому постоянному 
значению 7Т,(Г) соответствует своя поверхность 5%. Условие (4) в А” определяет гиперпло- 


скость №, проходящую через точку [ по каждой оси. На пересечении Хх и 5” формируется 
множество, на котором Т»(/) = соп$( . На рис. 2 отображена плоскость ( А” = А^), причём две коор- 


динаты заглублений удовлетворяют условиям достижимости, сформулированным выше. На при- 
ведённой иллюстрации Т,»(/-1)> Т»(/) > Т»(/ +1). По мере уменьшения 7, (Г) = сопзЁ множества 3 


переходят от 5”? к 5? и для 53” выполняются условия: время обработки является мини- 
мальным при обеспечении сверления заданной глубины [. При этом точки «2» и «3» преобразу- 
ются в единственную точку «1». Таким образом, в точке «1» выполняются условие Т, =тт и 


(х. +х,) =[. Очевидно, что в А” некоторые поверхности размерностью А”" преобразуются в 


точку, в которой выполняются условия касания гиперповерхности 5” гиперплоскости №. Заме- 
тим ещё раз, что размерность Евклидова пространства зафиксирована. 
Из условия касания гиперповерхности рассматриваемой гиперплоскости получаем 
ОТ, (Х,,Х» ,...Х„) —_ ОХ, Хь,...Х и) 
ОХ, ОХ. 


/ [ 


‚Г =1,2,...П. (5) 


Физико-математические науки 

д Ух, 
71 1 1 

— ^^ =1 ДЛЯ Всех /=1,2,...П, то = 
ох, И (х,) и(0) 


вия определения производных от интегралов по верхнему пределу. Обычно И (0) =И, (0), поэтому 


Так как 11/1 =1,2,....П. Здесь приняты усло- 


получаем условие оптимальности координат переключения циклов обработки 
И (х,) =И,(,), (6) 
то есть оптимальным координатам переключения циклов обработки соответствуют равные между 
собой минимальные скорости. Полученное условие позволяет существенно упростить алгоритм 
вычисления оптимальных координат переключения и позволяет реализовать оптимальную по бы- 
стродействию систему. 
Методика синтеза оптимальной системы. Обычно при обработке глубоких отверстий спи- 
ральными свёрлами количество заглублений есть величина большая. Например, при сверлении 
центрального отверстия в штуцере форсунки топливного насоса необходимо просверлить отвер- 
стие диаметром 2,15 мм на глубину 140 мм в стали 45. При этом количество заглублений, в зави- 
симости от состояния инструмента и свойств материала, меняется в пределах (35—50). Поэтому 
при определении оптимальных координат можно воспользоваться методами статистических ус- 
реднений. Вначале рассмотрим выражение (4), которое можно переписать в виде: 
ЕЙ 
о. (7) 
(= 


[=П 


где Х = > х, / п — оценка математического ожидания, которую можно вычислить как Х =[ /п. 
1=1 


0 [/п 
6) 


Рис. 3. Схема определения У(х) и оптимальной минимальной скорости 


х> 


‚ ММ 





Пусть задано множество траекторий И (х,), каждая из которых отсчитывается от начала 


координат, начиная с точки И (0) =И, (0) =И®. Выполним усреднение И (х,),/=1,2,3,..,п по 
правилу (рис. 3, а): представим  скоростъ в виде дискретного множества 
И=МИ® И®,....И =0}’. Для каждой скорости И“? вычислим статистические характеристики 
соответствующих ей значений перемещений в виде их математических ожиданий Хх”. Получен- 
ные оценки аппроксимируем зависимостью У(Х). Затем определяем оптимальное значение ми- 
нимальной скорости И“""”, при которой необходимо осуществлять переключение циклов обработ- 


ки (рис. 3, 6). 
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Причём это значение, как показано выше, является неизменным для всех координат пере- 
ключения. Определяем также время обработки при заданном п 


И“ ИЕ /п): 


[ [п 8 
Тро(П) =П | я |. 


Приведённый алгоритм относится только к определению оптимальной минимальной ско- 
рости и времени обработки без учёта времени вспомогательных перемещений при заданном п. 
Для определения оптимальных координат переключения системы в целом с учётом времени на 
вспомогательные перемещения, то есть для Т. =Т, +Т, в (2) можно воспользоваться следующим 





алгоритмом: 
1) Выбираем л, е/!. Для него выполняем все вычисления, приведённые выше, то есть вы- 


числяем минимальное время рабочих заглублений г. и вычисляем общее время 


Т,.? =Т,? +ПАТ . При этом средняя величина рабочих заглублений равна Х“® =[ /п,, причём 


п — целое число. 
2) Даём приращение п, то есть выбираем п, > п, ‚ и выполняем указанные выше вычисле- 


ния. Для них вычисляем 7.2 и так далее. Получаем зависимость суммарного времени от числа 


циклов переключения. При этом для каждого числа циклов время является минимально возмож- 
ным. Тем самым определяем минимально возможное время обработки и координаты переключе- 
ния циклов, позволяющих аппаратно реализовать управление переключениями. 

Пример определения оптимальных координат. Рассмотрим случай глубокого сверления то- 
пливоподводящего отверстия в штуцере форсунки, на который было обращено внимание выше. 
Рассмотрим процедуру выбора оптимальных координат переключения циклов заглублений для 
условий стабилизации крутящего момента, действующего на сверло с учётом накопления стружки 
в стружкоотводящих канавках. Ранее показано [2], что в этом случае скорость подачи определя- 
ется законом 


(Е) =И © ехр(-КЕЁ), (9) 
где К — коэффициент, зависящий от крутизны нарастания момента, формируемого накоплением 
стружки. 
Тогда путь х, пройденный инструментом в пределах единичного заглубления, равен 
| / (0) 
х(Е) = [© ехр(-КОаЕ -^—й — ер(СКВ]. 
0 
Следовательно, 
И(х) =И® — кх. (10) 
Следовательно, время единичного рабочего заглубления равно 
а ах 1-5 | (11) 
О т _ кх | К и) 


Так как в нашем случае функция изменения скорости подачи в пределах каждого единичного за- 
глубления остаётся неизменной, то условия (2) и (4) можно записать следующим образом 





п ХК 
Т. =-—М|1- ПАТ; 
К | |} (12) 
[= ПХ. 


Физико-математические науки 


ХК 


При этом Ай 1 _ С > 0, так как | _— 
К И (0) 


и‘) 





= (0,1). 


Приведём пример определения оптимальных координат переключений в системе управле- 
ния процессом глубоких отверстий (глубина сверления — 140 мм, диаметр сверла — 2,15 мм). 

На рис. 4 дана зависимость суммарного времени сверления от числа переключений для 
различных значений среднего времени на вспомогательные перемещения лТ. На приведённой 
иллюстрации выделены оптимальные значения числа переключений. Как видно, при уменьшении 
времени на вспомогательные перемещения оптимальное число переключений возрастает. При 
этом оптимальная минимальная скорость, при которой осуществляются переключения, также 
увеличивается. Необходимо также отметить, что минимумы в рассматриваемых зависимостях яв- 
ляются пологими, поэтому неточность статистических усреднений при определении оптимальных 
координат не приводит к существенным изменениям оптимальных скоростей, при которых осуще- 
ствляются переключения циклов сверления. 


600 } 


150 





0 
0 30 60 90 120 п 


Рис. 4. Пример зависимости времени сверления от количества заглублений при различных значениях 
среднего времени одного вспомогательного перемещения 


Заключение. Процесс обработки резанием является принципиально эволюционным, так как 
мощность необратимых преобразований в зоне резания вызывает изменения, вызывающие одно- 
направленную, связанную с накоплением работы необратимых преобразований по пути, эволю- 
цию системы. При сверлении глубоких отверстий работа сил резания вызывает монотонное на- 
растание по пути момента, связанного с накоплением стружки в стружкоотводящих канавках. По- 
этому для стабилизации крутящего момента необходимо уменьшать скорость подачи. В зависимо- 
сти от цели управления существуют и другие факторы, определяющие состояние процесса реза- 
ния и параметры качества изготовления деталей, которые приводят к необходимости уменьшения 
скорости подачи и (или) скорости резания. В связи с этим формируется проблема определения 
моментов переключения циклов обработки, в которых производительность процесса при изготов- 
лении партии деталей будет максимально достижимой в заданных условиях. Принципиально это 
задача синтеза систем, оптимальных по быстродействию [5]. 

Выводы. Доказано, что независимо от траектории монотонного уменьшения скорости подачи, 
при сверлении глубоких отверстий оптимальным координатам переключения соответствуют рав- 
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ные между собой минимальные скорости, при которых необходимо осуществлять переключение 
циклов обработки. Это положение позволило разработать методику вычисления количества и оп- 
тимального значения минимальной скорости, при которой необходимо выводить инструмент из 
зоны резания для его очистки от стружки. Доказанное положение позволяет существенно упро- 
стить физическую реализацию системы, обеспечивающей управление по критерию максимально- 
го быстродействия (максимальной производительности). При этом параметры состояния процесса 
резания и качества изготовления деталей за счёт управления режимами остаются заданными. 
Решённая задача синтеза системы управления, с определением оптимальных траекторий при об- 
работке с учётом эволюции процесса резания, позволяет минимизировать время обработки. Не- 
обходимо подчеркнуть, что приведённый пример выбора оптимальных координат для сверления 
глубоких отверстий спиральными свёрлами в равной мере распространяется на другие процессы 
обработки резанием. 
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ОЕТЕКМТМАТТОМ ОЕ ОРТТМАТ ТВАЗЕСТОВТЕ$ ОЧМОЕВ ТВЕАТМЕМТ МЛТН АССОУМТ 
РОК СУТТТМС РКОСЕЗ$ ОЕМЕГОРМЕМТ” 


\. 1. ФаКоуого{ту, УМ. Р. Гарт, А. А. СибБапоуа 


Тре {а5К о! 5е/есйпд орйта/ соогтаЕе$ о! {пе 5ийсЬ/па сусе$ аЁ иРисВ те сопго[еа ргосез$ регогтапсе аЕ- 
(ат5 а тахйптит 15 ЮгтиЕед. ТРИ 15 зоте гейпетепЕ о! те орйта! соп го! ргоМет арр!еа ю те тасбтта 
ргосе5е$ Гог {Те сазе итеп {Те еайтепЕ тоае соп го! ргоуата %арЙгавоп о{ уапоиз сита сопа!ОпП$ оссиге. 
А ура! ехатр/е о! зисй а ргоМет песез5Йайпа {пе геайтепЕ тоае зийсйта Юг аеерйпое тас/тта и 
[Иа 15 СИмеп. ТВе песеззагу оритит сопаоп ю иРисв тийтит уеосйу уа/иез едиа/ атопд {петзе/ез 
соггезропа 15 ргоуед. Оп их Баз, а уеюсйу саси/аНоп {есбптвие ргоиата те Ийте тиитит 15 ргорожеа. А 
сопсгее ехатрее Гог {Те сазе о! деер ртпое тасбтта (Фатеег — 2.15 тт, Вое аер — 140 тт) 15 деп. 
Тре оБбатеа гези5 аге депегайгед т {пе сазе ипеп ргоШетз оп апу ехо/ийопагу зу&ет сотго/ тас/птд аге 
50/4. 

Кеуигога$: орИта! сопго/ сита ргосе$$, еуо/ийопагу зует. 


` Тпе гесеагсп 15 допе оп ВЕЕГ дгапе по. 14-08-00206а “БеувортепЕе ог {Пе тасптта сопёго| {Пеогу Базе оп {Пе 5упегдейс 
сопсере”, апа ассог4атд фо доуегпттеп: {а$К по. 2964. 


12 


Вестник ДГТУ. 2014. Т. 14, №3 (78) 
УДК 519.211 ООТ 10.12737/5695 


О корректности модификаций формулы Байеса" 
А. И. Долгов 


Утверждается недопустимость сравнения и совместной обработки условных вероятностей, вычисляемых с 
использованием известных модификаций формулы Байеса, учитывающих вполне определённое количество 
накопленных свидетельств. Данное утверждение обосновывается следующим образом. Ввиду неодинакового 
нормирования получаются результаты, приводящие к выводам, не соответствующим теоретико- 
вероятностным закономерностям. На примере конкретных исходных данных показано, что в случае исполь- 
зования традиционных формул отсутствует мультипликативный эффект: уменьшение апостериорных услов- 
ных вероятностей каждой из гипотез при мультипликативном накапливании свидетельств оказывается не- 
осуществимым. Предложены модификации формулы Байеса, учитывающие вполне определённое количество 
последовательно накапливаемых свидетельств, построенные с применением общего делителя, равного сум- 
ме значений всех нормируемых вероятностей, которые подлежат сравнению либо совместной обработке. В 
отличие от известных формул, ввиду корректного нормирования, получаются результаты, существенно бо- 
лее адекватные изначальным статистическим данным. 

Ключевые слова: условные вероятности, гипотезы, накопленные и накапливаемые свидетельства, норми- 
рование. 


Введение. Формула Байеса широко используется в теории вероятностей и статистике [1-9]. 
Весьма актуальным направлением применения формулы Байеса является разработка модифика- 
ций, обеспечивающих определение апостериорных условных вероятностей гипотез с учётом на- 
капливания свидетельств. 

Наиболее известны по крайней мере три различающиеся между собой модификации фор- 
мулы Байеса, предназначенные для оценки апостериорных условных вероятностей гипотез с учё- 
том накопленных свидетельств [2—4]. Две из них [3, 4] являются модификациями формулы Байеса 
с изменениями, обеспечивающими учёт мультипликативно накопленных свидетельств, а одна [2] 
соответствует рекуррентному применению формулы Байеса с пошаговым получением соотноше- 
ний, эквивалентных другой модификации [3]. 

Как показывает анализ, традиционно используемые модификации формулы Байеса, учи- 
тывающие мультипликативно накопленные свидетельства, не применимы для определения апо- 
стериорных условных вероятностей гипотез при мультипликативно накапливаемых свидетельст- 
вах, ввиду некорректности получаемых результатов. 

Для устранения выявленного недостатка решается задача построения модификаций фор- 

мулы Байеса, обеспечивающих учёт накапливаемых свидетельств с применением корректного 
нормирования. 
Исходные положения. В основу излагаемых далее утверждений положим известное определе- 
ние вероятности: «Чтобы количественно сравнивать между собой события по степени их возмож- 
ности, очевидно, нужно с каждым событием связать определённое число, которое тем больше, 
чем более возможно событие. Такое число называется вероятностью события» [5]. 

Судя по приведённому определению, понятие вероятностей введено, в основном, для 
сравнения между собой различных событий по степени возможности, количественно выражаемой 
соотношениями измеренных значений их вероятностей. 

С учётом сказанного целесообразно сформулировать представляющий объективную осно- 
ву теории вероятностей, но не нашедший необходимого отражения в современной учебной и на- 


* 
Работа выполнена в рамках инициативной НИР. 
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учно-технической литературе принцип сохранения отношений изначальных вероятностей: кор- 
ректная обработка вероятностей осуществима лишь при нормировании, выполненном с применением 


одного и того же нормирующего делителя, обеспечивающего равенство отношений нормированных 
вероятностей отношениям нормируемых изначальных априорных вероятностей. 

Изначальные вероятности — вероятности, характеризующие степень возможности всех вхо- 
дящих в генеральную совокупность рассматриваемых событий или их комбинаций, совместно опре- 
делённые априорно на основе объективных данных при условии учёта одних и тех же факторов. 

Из сформулированного принципа следует, что: 

— отношения нормированных вероятностей событий или их комбинаций, образующих 
полную группу, в любых случаях получаются с использованием одного и того же нормирующего 
делителя и должны быть равны отношениям нормируемых изначальных вероятностей; 

— сравнение и совместная обработка нормированных изначальных вероятностей событий 
или их комбинаций, принадлежащих разным полным группам, недопустимы, ввиду того, что такие 
вероятности получены с использованием разных нормирующих делителей. 

При нарушении сформулированного принципа искажаются сведения о степени возможности 
рассматриваемых событий или их комбинаций, и получаемые на основе искажённых сведений ре- 
зультаты и принимаемые решения оказываются неадекватными реальным статистическим данным. 

Следует исходить из того, что любые представляющие интерес для рассмотрения полные 
группы событий или их комбинаций выбираются из их генеральной совокупности субъективно. 
При этом в анализируемой предметной области (как в «дискретном куске действительности») 
рассматриваются только такие ситуации, при которых в результате опыта появляется хотя бы од- 
но из событий или их комбинаций, входящих в выбираемую полную группу. 

При определении условных вероятностей традиционно рассматриваются простые и ком- 
бинированные события. 

1) Простые (отдельно рассматриваемые) образуют полную группу {Н,,Н, ,...,Н,} несовме- 
стных гипотез. При этом события характеризуются изначальными априорными вероятностями 
Р(Н,), Р(Н,),....Р(Н„), сумма которых равна 1. 

2) Комбинированные — в виде мультипликативных комбинаций, представляемых произве- 
дениями Н,Е,,Н,Е,Е,,...Н,Е\Е›..Е„ простых событий — учитываемых гипотез А (К = 1....,П) и 
свидетельств Е, (/ = 1,...,Т), подтверждающих гипотезы. При этом вероятности комбинаций собы- 


тий определяются на основе предварительно полученных изначальных вероятностей — в частно- 
сти, вероятность Р(Н; Е; ) комбинации простых событий Нк и Е, определяется как произведение 


известных изначальных априорных вероятностей —Р(Н,) и РЕ, | Н,), так как 
Р(Н, Е.) =Р(Н,) Р(Е, | Н,) согласно теореме умножения вероятностей [5]. 


Анализ известных соотношений. Как известно, формула Байеса [5] может быть записана в 
виде 
Р(Н,)Р(Е Н,) 


п ! (1) 
ХР(Н,)Р(Е|,) 


Р(Н, Е) ". 
где Р(Н.) — априорная вероятность гипотезы (события-следствия) Н/ (К = 1.,....п); Р(Е НЫ, ) — 


априорная условная вероятность наличия свидетельства (события-причины) Ё при возникно- 
вении события-следствия #/. 


Нетрудно видеть, что выражением (1) представлена вероятностная доля Р(Н, )Р(Е | Н,) 


среди всех возможных комбинаций Р(Н,)Р(Е ГЫ), соответствующих К = 1,....,П, указанных в 
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знаменателе рассматриваемого соотношения в соответствии с так называемой [5] формулой пол- 
д п 
ной вероятности Р(Е) = >. Р(Н,)Р(Е|Н,). 
К=1 


Формула, использованная в публикации Нейлора [2], записывается в виде, более простом 
с точки зрения количества указываемых вычислительных операций: 


Р(Н,)Р(Е|Н,) 


РН, Е) РРР, ) + Р(нен, РЕ нен,)' 


(2) 


где Р(Е | неН,) — априорная вероятность наличия события-причины ЁЕ при невозникновении со- 
бытия-следствия Нк. 

В рамках традиционных допущений из формулы полной вероятности вида 

Р(Е|(Н, +нен,)) =Р(Н,)Р(Е|Н,) + Р(нен, )Р(Е | нен,) с учётом того, что при рассматриваемой 


ы п 
полной группе несовместных гипотез нен, = У Н, , следует, что 
1=1(+К) 


Р(Н,)Р(Е|Н, ) + Р(неН, )Р(Е | нен, ) = ХР(Н,) Р(Е|Н,). 


Таким образом, соотношением (2) также представлена вероятностная доля 
Р(Н,)Р(Е | Н,) среди указанных в знаменателе всевозможных комбинаций Р(Н,)Р(Е | Н,), со- 
ответствующих (К = 1.....П. Другими словами, при традиционных допущениях в случае одного сви- 
детельства Ё как в знаменателях, так и в числителях обеих формул (1) и (2) представлены экви- 
валентные выражения. 

Следует отметить, что в отличие от (1) в соотношении (2) используется значение 
Р(Е\ ненН,), которое при условии эквивалентности знаменателей может быть определено из 


уравнения: 
> НИЕ М.) =Р(Н,)Р(Е|Н,) + Р(нен, )Р(Е| нен, ), (3) 
при этом 


> Р(Н,)Р(Е|Н,) =. ОР(НОР(Е Н,) 


Р(Е| нен,) = —“=® (4) 


Р(нен,) 1-Р(Н,) 

В сущности, формула (2) была использована в публикации [2] как модификация формулы 
Байеса, весьма удобная для рекуррентных вычислений. Как отмечает автор публикации [2]’, в 
случае накапливания свидетельств, вычислив апостериорную вероятность гипотезы Н/ для одного 
учитываемого свидетельства Е, «мы забываем об этом, за исключением того, что априорная ве- 
роятность Р (К) заменяется на Р(Н Е)», а затем продолжается выполнение вычислений, «но с 
учётом постоянной коррекции значения ИН) по мере поступления новой информации» (свиде- 
тельств). 

В целях анализа корректности соотношений, традиционно применяемых для определения 
апостериорных условных вероятностей гипотез при накапливании свидетельств, вычислим с ис- 
пользованием формулы (2) апостериорные условные вероятности Р(Е | Нь) двух гипотез при 


каждом одном свидетельстве, а также вероятности Р(Н, [51 39) при двух свидетельствах на кон- 


кретном примере следующих исходных данных, характеризующих рассматриваемые значения ап- 
риорных вероятностей: 


“ Цитируются фрагменты в переводе с английского языка на русский. 
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Р(Н,) = 0,3; Р(Е, | Н,) = 0,6; Р(Е, | Н,) = 0,5; 
Р(Н,) = 0,7; Р(Е, | Н,) = 0,8; Р(Е, | Н,) = 0,9. 
С учётом исходных данных, запишем используемые далее промежуточные значения. 
Р(Н,)Р(Е, | Н,) = 0,18; Р(Н,)Р(Е, | Н,) = 0,15; Р(Н,)Р(Е, | Н,)РК(Е, | Н,) = 0,09; 
Р(Н, )Р(Е, | Н,) = 0,56; Р(Н,)Р(Е, | Н,) = 0,63; Р(Н,)Р(Е, | Н,)Р(Е, | Н,) = 0,504; 


2 2 5 
ХР(НЬР(Е, Н,) = 0,74; ХР(НР(Е» Н,) = 0,78; Х РН, Р(ЕЦ Н,)Р(Е,|Н,) = 0,594. 


Для упрощения вычислений будем исходить из того, что значение Р(Е } | ненН,) является 


вычисляемым, приводящим формулу (2) к соотношению, тождественно эквивалентному формуле 
(1) Байеса: 
НЕЕ) _ Р(НОР(Е, Н,) 


ЕЕ 22| Е 5 
Р(Н,)Р(Е, | Н,) +Р(неН, )Р(Е, | нен,) $. Р(н,)Р(Е, |Н,) ы 


Р(Н,|Е,)= 


и, следовательно, 














при «= 1 Р(Н, | Е,) = не = 0,243 и Р(Е, | Н,) = не = 0,192, 
при к= 2 имеем Р(Н.| Е. )= 9 = 0,757 и Р(Н,| Е,)= 9*63 = 0,808. 
21 0,74 вы: 0.76 


Теперь определим апостериорную условную вероятность гипотезы #! при двух свидетель- 
ствах с учётом того, что Е неН!) = 1 - ИМ) и в формуле (5) в порядке её рекуррентного исполь- 
зования при К = 1 априорная вероятность ДМ!) заменяется на Р(Н, | Е): 

Р(Н, Е, )Р(Е, Н,) 
Р(Н, Е РЕ |Н,) + (1-Р(Н, |Е.)) Р(Е, | нен, ) 


Подстановка вычисляемого в соответствии с (4) значения 


РНОР(Е,Н,) рн, РЕ, |Н,) 
2 рН) Р(Н,) 


ГЕОС) 


Р(Н, ЕЕ.) = 





2 
Р(Е, |нен,) = —*“*® =Р(Е, |Н,) = 0,9, 


приводит К принимающему соответствующее значение соотношению 
Р(Н,)Р(Е,|Н,) 


У РН, ) Р(Е|Н,) 





ВЕ. |Н,) 








РИН Е.Е») - Р(Н )Р(Е|Н.) Р(Н )Р(Е|Н.) - 
—“ Ч Р(Е, Н,) +(1-—=——^ ЧЕ Р(Е,|Н,) 
Х РН, )Р(Е, [Н,) У Р(Н, РЕ, [Н,) 
__ Р(НОРЕ, | НОР(Е,|Н,)__ 0,09 _ |5 
Аа © 
$ РСН, РЕ, | Н,)РКЕ, | Н,) 0,594 
Аналогично Р(Н, | Е = _ Р(НОР(Е | НОРЕ, |Н,) _ — 0,504 _ 0,848 


2 
Х РИН, РЕ, | Н,)Р(Е,|Н,} 0,594 


Следует обратить внимание на то, что формула (2) в случае учёта /7 свидетельств приво- 
дит к довольно известной (см., например, [3, с. 284-285]) модификации формулы Байеса 
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Р(Н,)Р(Е, | Н,)Р(Е, | М ых Р(Е, | Н,) 


т (6) 
Х РСН, Р(Е | Н,) РЕ, | Н,)х...хР(Е„| Нь) 


РН, [Е.Е,..Е„)= 


учитывающей множество накопленных свидетельств. 

Из анализа результатов, полученных при каждом из двух рассматриваемых свидетельств и 
при их мультипликативной комбинации, имеем два следствия. 

Во-первых, при традиционно применяемых методах вычисления апостериорных условных 


вероятностей Р(Н,. | Е'), Р(Н Е.) и Р(Н/ Е.Е.) осуществляются с использованием разных нор- 
1 1 1 2 1 1-2 


мирующих делителей, что исключает возможность их сравнения и совместной обработки. 
Во-вторых, при мультипликативном накапливании свидетельств отсутствует мультиплика- 
тивный эффект: 
— апостериорная условная вероятность гипотезы РН, равная при одном свидетельстве 


Р(Н, Е ) = 0,243 либо Р(Н, Е›) = 0,192, при переходе к двум свидетельствам уменьшилась до 
Р(Н, | Е.Е.) = 0, 52. 

— апостериорная условная вероятность гипотезы /, равная при одном свидетельстве 
Р(Н, | Е ) = 0,757 либо Р(Н, | Е.) = 0,808, при переходе к двум свидетельствам увеличилась до 


Р(Н, Е.Е.) = 0,848. 


Заключая сказанное, следует также отметить, что использование разных нормирующих 
делителей при изменяющемся количестве учитываемых свидетельств и несоблюдение мультипли- 
кативного эффекта присуще не только модификациям формулы Байеса (2) и (6), но и другой мо- 
дификации, имеющей [4] следующий вид: 


Р(Н,)Р(Е, | Н,)Р(Е, | Н.Е ще (Е НЕ, Е еВЕ ны) 


Р(Н, | Е,Е,...Е„)=— | 
Х РН, ) Р(Е | НОРКЕ, | Н,Е,) -....Р(Е„|НЬЕ, Е, Е) 


Таким образом, традиционные методы оценки апостериорных условных вероятностей ги- 
потез, учитывающие накапливание свидетельств, ввиду того, что при нормировании таких веро- 
ятностей используются разные нормирующие делители, приводят к некорректным результатам: 
при мультипликативном накапливании свидетельств уменьшение апостериорных условных веро- 
ятностей каждой из гипотез (связанное с мультипликативным эффектом, соответствующим теоре- 
тико-вероятностным закономерностям) оказывается неосуществимым. 

Следует также обратить внимание на то, что с применением известных модификаций 
формулы Байеса оцениваются апостериорные условные вероятности гипотез при свидетельствах, 
накопленных в порядке их предварительно установленной нумерации, в то время как более ре- 
альными являются случаи, когда порядок поступления свидетельств является изменяемым. Это 
можно учесть при построении модификаций формулы Байеса с корректным нормированием. 
Нетрадиционное нормирование. Сравнение апостериорных условных вероятностей гипотез 
при неодинаковом (изменяемом) количестве свидетельств осуществимо в случае корректного 
нормирования с использованием не разных нормирующих делителей, а одного общего делителя 
д, равного сумме альтернативных выражений, указанных в числителях всех используемых соот- 
ношений, а следовательно, и сумме всех ранее использованных нормирующих делителей. 

Например, в случае рассмотренных априорных исходных данных, ввиду того, что норми- 
руемыми являются вероятности Р(Н,)Р(Е,|Н,), /=1 или /=2, и Р(Н,)Р(Е, Н,)Р(Е,|Н,), 
К = 1,...,2, нормирующий делитель выбирается равным 


2 
9= ХР(Н, РЕ, | Н,) + Р(НОРКЕ, | Н,) + >. Р(НРКЕ, И )Р(Е,|Н,). 
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Можно перейти к более простой записи нормирующего делителя. Если просуммировать 
слагаемые с сомножителями, представляющими вероятности альтернативных комбинаций свиде- 
тельств при гипотезе М, и раздельно просуммировать аналогичные слагаемые с вероятностями 
при гипотезе /Ар с вынесением одинаковых сомножителей ЁН)) за скобки, и затем полученные 
выражения сложить, то (при п = т = 2) 


а= р (Р(Н,У[Р(Е,|Н,) + Р(Е, | Н,) + Р(Е, | Н.)РКЕ, |Н,)1) = 


н, |} 


С использованием общего нормирующего делителя, который при заданных конкретных 
исходных данных принимает значение 
а = 0,74+0,78+0,594 = 2,114, 
равное сумме ранее использованных знаменателей, естественно, получаем иные результаты: 


(7) 
-; [РН РЕ, 





н.) + ПРЕЕ, 
1=1 














0,18 0,15 
Р(Н, | Е) = —-— = 0,085, Р(Н.|Е,) = ——— = 0,071; 
ее 2,114 (НЕ) 2,114 

0,09 0,56 

РНЕ. Е. = =10,043; Р(Н,| Е, )= —— = 0,265; 
(ТЕ, Е) 2,114 (| Е.) 2,114 

0,63 0,504 
Р(Н,|Е,) = ——— = 0,298; Р(Н.|Е Е.) === 0,238. 
(Н, |Е,) 2,114 (Н, | Е, Е) 2,114 


Результаты вычислений, выполненных для рассматриваемого примера конкретных апри- 
орных исходных данных, подтверждают, что в случае нетрадиционного (корректного) нормирова- 
ния значения апостериорных условных вероятностей всех гипотез при мультипликативном учёте 
накапливаемых свидетельств могут только уменьшаться, что соответствует теоретико-вероятно- 
стным закономерностям. В частности, при заданных априорных исходных данных конкретно рас- 
сматриваемого примера апостериорные условные вероятности обеих гипотез при получении вто- 
рого свидетельства (ввиду мультипликативного эффекта) уменьшились: апостериорная условная 
вероятность гипотезы Я, уменьшилась с 0,085 либо с 0,071 до 0,043, а прежде увеличившаяся 
вероятность гипотезы [› уменьшилась с 0,265 либо с 0,298 до 0,238. 

Таким образом, на основе обобщения (7) может быть предложено корректное соотноше- 
ние для определения апостериорных условных вероятностей гипотез в случае изменяемого коли- 
чества и = 1....,/77 мультипликативно накапливаемых свидетельств: 











,, Р(Н,)Р (Е, |Н, ..Р(Е‚ |Н 
РН, Е, |= ОР (Е, №) (Е 
г. [них Р(Е,|Н,)+ У. РЕ, | Н,)Р(Е,|Н,)+...+  Р(Е, | 
К=1 / и 1=1 
где Е ‚ — Первое поступившее свидетельство, ... Е‚ — н-е поступившее свидетельство, причём 


и 
РЕ ЕЕ, и ввиду того, что множество Бы. является подмножеством 


"АЕ ‚ учитывается произвольный порядок поступления свидетельств. 


Соответствующая записанному соотношению рекуррентная формула при начальном зна- 


ы) 


чении 


Р(Н,)Р(Е, 


[РН [УМЕ |Н)= У.Е, 


1,] 





Р(Н, ни 





Е, = 


1 


[= 





Н)Р(Е, | Н,)+...+ РЕ, 
1= 





> 
| 


1 
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имеет вид. 





и. 


рн, 


Н= |2] # 








ПЕ Р Е 


Такая формула в отличие от прототипов, ввиду корректного нормирования, является су- 

щественно более адекватной изначальным статистическим данным. При этом в каждом шаге ре- 
куррентного процесса используется всего одна расчётная операция умножения. 
Заключение. Известные модификации формулы Байеса, используемые для вычисления апосте- 
риорных условных вероятностей несовместных гипотез с учётом того или иного количества муль- 
типликативно накопленных свидетельств, не применимы для определения апостериорных услов- 
ных вероятностей, учитывающих изменяемое количество последовательно накапливаемых свиде- 
тельств, так как, ввиду неодинакового нормирования, приводят к результатам, не соответствую- 
щим теоретико-вероятностным закономерностям. Сравнение апостериорных условных вероятно- 
стей гипотез при изменяемом количестве свидетельств осуществимо в случае корректного норми- 
рования с использованием не разных нормирующих делителей, а одного общего делителя, равно- 
го сумме значений тех нормируемых вероятностей, которые подлежат сравнению либо совмест- 
ной обработке. 
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ОМ СОВКВЕСТМЕ$$ ОЕ ВАУЕ$ РОВМИТА” 
А. Т. Оо о\ 


Тре таати5РЮ/у о! {пе сотрай5оп апа соорегайуе ргосезта оЁ Те соп@опа! ргоба/!#е$ саси/аеа ит? пе 
Изе оГЁ пе Кпоип уапайоп$ о! Вауез Гоптиа сопзаеппд а ие/-дейптей атоипЕ о! Те ассити!аеа еудепсес 1/5 
еар/зреа. Тс %айетепЕ 15 ри5НПеа аз Гооис. Рие 0 {пе ипедиа/ погтайгаНоп, пе геи [еаатад {о Те 
соп</и$юп$ тбтаюсйта те ргобабИШу-еогебса! Гаи/ аге обатед. Тре ехатр/ез о! {пе сопсгее п/И=/ аа 
5рои/ таЁ т Те сазе оЁ изтд {пе га опа! югтиа5, те ти!рИсаНуе еПесеЕ 15 т/5$тд: гедистд {пе ройепоп 
соп@!опа! ргоба!Не$ о! еасй о! те ПРуротезез ипдег {пе тир/сайуе ассити!айпда емдепсес [5 ипГеа1БЕ. 
Тре Вауех!ап Гогтиа тоТсайоп$ аге оГегед. ТВеу ргомсе а и/е/-дейпеа диапву оЁ 5едиепва/у ассити=еа 
еиаепсез$ сопгисеа Ейгоидр Те соттоп ОМ5ог иРисВ 15 едиа/ о {Ве ит оЁ {Пе уа/шез$ оЁ а// погта!га Ме 
ргора йе пабе ю сотрайзоп ог соорегавуе ргосез$тд. п сопёгазЁ ю {пе ие!/-кпоип Гогтий5, дие Ю {Ве 
соггесЕ погта!гаНоп, те гези!5 уатсапйу тоге адедиае 0 {пе та! $ай5йс$ аге обатец. 

Кеуигога$: соп!опа! ргобар/!#е5, Пуро{Пе5е5, асситиаеа апа асситиа@та емдепсез, погта!гайоп. 


” Тне гезеагсн 15 допе мнт Не #ате оЁ {Не паерепаег( К&О. 
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ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ 


ЦОС 621.791-027.3 ООГ 10.12737/5719 


ТНЕ ТМРОКТАМСЕ ОЕ М!ЕТОТМС АМО 2)О01М1МС ТЕСНМОГОСУ 1М А МОБЕКМ ТМОЦЗТВТАЕ 
ЭТВОСТОВЕ. $ОМЕ ВЕМАВК$ АВООТ ТВЕМОЗ ТМ МЕГОТМС АМО 2О01М1МС" 


О. моп Ноге, К. Мадеаом 


Тре (егт Гп5е/Ё сго$$-зесюг йесрпоод/ех Гог {пе сопехме Бопатд о! таёепа[ аге зиттапгед, исй аз ие/тод, 
Оита, апа 5одетта, итпоиЕ ииРисВ тодегп весйпгса! ргодисЕз и!!! по [опдег Бе @5р/ауед. Ехатр/ез$ гот @ТегепЕ 
ПАИ${Е$ аге сопу!Еегец. Тйе есопот/г яатйсапсе т ехетр/агу соипт тех о! Еигоре апа {те иопА 15 рота сиё. 
Тре геди!геа рег5оппЕ! диа!йсайоп апа {пе иетайопа! %“ападаггайоп аге (5си$$е4. 

Кеуигога$: сго55-сесюг (есппоос/ез, запааггайоп апа сегийсайоп, регзоппе! диайсавоп, сотреепсе тап- 
адетепе 


1. ТпегодисНноп: Веу@ортепЕ о? }оттд {есппоюду а$ а ргодисНоп ргосе$$. Лотто, 1.е. {Пе 
соппесйоп оЁ памаца! сотропет$ п огаег фо Гогт опе ипи, 15 а ргоет м/сА Па$ сопсегпеа реоре 
тсе ите иттетопа! апа Па$ $итуцае4 {Пет {о уегу Чмуегзе сгеай\мКу. )и$( {ИштК оЁ {Пе тзеоп ога 
Пап4е шо а %опе миА Пое$ шт огаег {о тапугасиге {Пе Яг5Е Паттег, {Пе {утд оРа $юпе {р {о а 
\у\ооадеп Пай шт огаег {о тсгеазе {Пе еНесе оГ ап агтоми, {Пе ммеампад апа 5емлпа оЁ Габйс$ апа {пе 
лотта ог $Зюопез ог ресез оЁ моо4 т огаег {о сгеже мпое Бийатд $гисугез. 

Опе рагис\щаг фуре о лоттад геае$ {о {Пе 5о-са!е таепа!-1оскта }отта о сотропеп$ (а5 
оррозе4 {о хо-саЙе розме-оскта )оттда) т м/Исй {Пе сотропеп аге длотей мА еасй оег т 
5иСП а мау {Паф *{Пеу сап по |опдег Бе еазПу зерагаеа {гот еасй о{Пег опсе адат, е.д. Бу теап$ о 
аапез\№ме Бопатд, Бгайта ог, аб амау$, метод. 

Тодау, {Пе таи&па! ргодисНоп оР {есйптса! 9004$, райиси!айу ог туезётеп( 9004$, 15 Пагау 
сопсема Ме мпош )отта {есппооду. //е4та, Бгайта ап адПезме Бопатод аге изеа Гог {Пе тапч- 
тасиге ог Поизейо!А аррЙапсе$, уетаез ог а! Ктд$ апа ваеспса! апа аесгогис аемсез аз ме! а$ Гог 
Бийата $гисигез п {Пе рйуае апа тди$лпа! зесбог$. Тодау \отта {есппооду ассоит$ Гог а $и6- 
$апНа! ргоро оп о {Пе епёге тапиасиипда ргосез$ оЁ пуезитепе 9004$. Ехатр/!е$ аге зресйеа оп 
ТаЫе 1. 

Табе 1 
РгорогЯоп ог {Пе уаше ааадеа Бу мета т оте зесог$ а5 ехатр[е$ 


\Уаше аддеа Бу метод 


Соп${гисНоп ог теа! апа р!азИс рре|тез арргох 
Мега! сопгисНоп арргох 
Менее сопгисйоп (тоог апа гай уетае$) арргох 


орбийата арргох 


Аего5брасе соп&&гисИоп: (паиата аШеа доттод {есппоод!ез$) | арргох 





(ассогатд {о ищегпа! сасцавоп$ Бу 0\$ / С$Г т 2012) 


” Тне гезеагсн 15 допе мнт Не #ате оЁ {Не паерепаег( К&О. 
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2. Уп Мсапсе о? метод апа }]опттд весппооду фодау 

2.1 Мета а$ а ]фоттд ргосез$$ — Омег$Ку оГ ргосе$$е$. ЗитЙаг мета 15 а ресийату 
атопод$( {Пе 1оттод ргосе$5ез Бесаизе, т {Пе сазе оф {115 ргосез$, {Пе рак$ аге \отед м еасп о{Пег 
|П $ИСП а мау {Паё сопИипиКу 15 сгежеа Бемееп {пе таепа[ {о Бе лотеа. Номеуег, 4155итНаг мееа 
7015 аге а5о розчЫе п огаег {о лот АШегепЕ таепа!5 ог изтд а15$итНаг ег таепа!5 К {Пе ииЙеад 
та{епа[5 аге сарае о! Топтта айоу$. Рог {Пе дейп®оп асс. со 150 857 $ее Нд. 1. 


Ап орегайоп м/тсп ипКе$ та{ена!($) Бу теап$ о? ВеаЕ ог рге$зиге, ог Бо{П, т 5исй а мау 
{ПаЕ {Пеге 15 сопипиКу шт Пе паиге ог {Пе таена[$) м/исП Па$ (Вауе) Бееп )отечд. 


ЕШег тека! (та ема!) «Пе тета {етрега{иге о? мис 1$ о? {Пе 5ате огаег а$ {ПаЕ о{ {Пе 


рагепЕ те{а! (таемаг) тау ог плау пот Бе иеа. 





Но. 1: ОеНпиюп оЁ метод ассогатд то 150 857: 1990 [1] 


Аз Гаг а5 {Пе мета ог теа|[$ 15 сопсегпе4, а Гипдатета! 415 псИоп 15 {одау таде Бебмеепт 
ргеззиге апа Тизюп метода (Но$. 2а апа 25) [2]. Ргеззиге мета деядпае$ мета ргосез$ез т 
\М/тСИ {Пе рам$ © Бе месеа аге Пезжеа ир {о {Пе песеззагу метод {етрегафиге а{ {Пе мета рот 
ап аге зибзеацепНу ргеззе тодейег изтда теспатса! ргеззиге. Т№5 гезиЁ5 шт а $гопд ]лотЕ Бе- 
{\Мееп {Пе шамаца! рак$. п {5 гезресЕ {Пе песеззагу Пеае 15 зиррйе екпег Бу а ситепе Йом 
{Агоцай {Ле мета роштЕ ог Бу теспатса! сйоп. Соггезропатоу, {Пе ргосез$ез аге саЙеа гезс- 
{апсе рге5зиге мета апа Тисйоп метода. Тпе Бе{-Кпом/п уамапе оГ {Пе гез$апсе ргеззиге метод 
ргосе$$е$ 15 роё мета м/тсп Па$ а млаезргеаа герщаНоп, е.д. Гот {Пе амщотое паи&хгу. Еисйоп 
\ме!атоа 15 иийзеа т огаег © ме гобайопаЙу зуттелса! рак$, е.д. сагдап $Пай$ [3]. Гияоп мета 
15 а мета мои аррИсаНоп ог ежегпа! Гогсе ш м/тси {Пе Гаутд и Тасе$ Пауе {о Бе тоКеп; изи- 
ау, Би поё песеззагу, тоКеп ЯПег тека! 15 адаед [1]. Тп {715 сазе, паггом/ гопеб оф {Пе рай$ о Бе 
лоте аге теКечд а* {Пе согцасЕ рот. ТПе лот 15 Бгоча{ абои( п {Пе гедоп ог {Пе ме Бу {Пе Паша 
та{епа!5 Яомлпа шо еасй о{ег [4]. ТПе то${ млаезргеаа ргосе$$ 15 та! агс меата т м/сй {пе 
ш5еа Пеа{ зоигсе 15 ап @есис агс мп, а$ а гше, Бигз Бемееп а сопзитаЫе ог поп-сопзитаЫе 
@есгоае апа {Пе могКк ргесе т {Пе атозрпеге ог т а зе та да5$. 


Ргеззиге метод 


Ргеззиге | Ргеззиге | Ргеззиге | Ргеззиге меата | Ргеззиге Ргеззиге мез- | Ргеззиге 


мета мета мета итд ап в“есмс | мета изтда | тд итд {Пе мета и- 


изта а изта а итд а да$ а1зспагде га!'аНоп тоуетепЕ ог | тд @весис 
5оЙа паца да$ (агс, зрагК$ ог па$$ сиггепе 


р]азта) 





Но. 2а: Ргеззиге мета ргосе$5ез ассогАта {о {Пе бегтап тач{а! $ап4ага ОМ 8563-6 [2] 


Ризтоп метод 


Ризоп меата | Ризюп мез- | Ричоп метод итд ап еес- | Ричоп меза- | Рияоп метод из- 


итд а Паша | тд итд а {ис да$ ЧзсВагде (агс, 5рагК$ | тд итд па @есяс сиггег 


да$ ог разта) га!аНоп 





Но. 26: Рибюп мета ргосез$ез ассог4та фо {Пе бегтап тац&на! $%апдага ОМ 8563-6 [2] 
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Аб Гаг а5 {Пе мета о! ра$йс$ 15 сопсегпе4, а 915Ипсйоп 15 тааде Бе\мееп По{ даз метод, 41- 
гесЕ апа пАтгес( Пеаед оо! ме!ата, гисйоп мета, иКгазопс мета, Моп-едуепсу (НР) метод, 
|190е Беат ежгизюп м/е!Ата апа 1а5ег Беат мета [5]. 

АП {Пезе мета ргосез$ез тапутасбиге )ои\5 мПозе теаЙигойса| ргореге$ а{ {Пе }лотта 
рот аге 4епйса! ог уегу зитйаг о {По5е т {Пе Базе таепа[ о Бе лотед. Т№$ гези\5 т адуащаде$ 
о\уег о{Пег 1отта ргосе$$е$, е.д. %гепоЙ апа соггозюоп ргоре@ез т {Пе ммедед уоштЕ м/тсИ аге 1аепй- 
са! ог уегу итПаг {о {Позе т {Пе Базе таепа!, {Пиз реттиИпта мевИЕамта ]отё5 мои апу омег- 
|аррипд ог {Пе епа$ ог {Пе сотропеп{5. Ц 15 Чбадуагцадеоиц$ {Па{, аз а гше, {Пе топ Пеаё 'приё аКег$ 
{Пе ргорейез ог {Пе Базе таепа!5 п {Пе ме] гедоп апа, аиипд {Пе соойпд, [еаа$ {о {Пе БиПа-ир о 
гезаца!| $%ге$$е$ апа {Пе Гогтайоп ог Чоп. 


2.2 О{пег }оттод ргосе$$е$ апа ехатр!е$ ог аррИсаНоп$. АдПезме Бопатд апа Бга7тд Пауе 
агеаау Бееп зресйе4 аз о{пег таепна!-1оскта доттод ргосе$$ез. ТПе а4уагкадез оЁ {Пезе ргосе$$ез 
аге {ПаЁё по ог зиб$апйайу |е5$ Пеае 15 тшриё шо {Пе таена[ Гог )отта ригро$ез {Пап т {Пе сазже о! 
мета 1п огаег фо ауо@ гезача! $%ге$5ез$ ап а$®гоп аКодеПег ог раайЙу апа {Па{ еуеп уегу ай- 
тегепе ап еуеп поп-меаШе таепа![5 сап Бе лотед, е.д. {Пе адПезм№ме Бопатд о! д1а5$ миИ те! ог 
ог {Пегтозе{та р!а$Ис$ апа {Пе Бгайта о! соррег, %ев апа аесгопюс сотропеп. ТПе роз е еп- 
егаду зоигсез Гог Бгагтд аге {Пе зате а$ {По$е Тог мета Би а а зибЗапйаЙу |омег {етрега{иге 
5тсе {Ле Базе таена! 15 поё теке сотрееву. 


2.3 Ехатр!е$ о аррйсаНоп$ о? метод 4{есппооду {гот уанои$ 5естог$. п рипаре, ато 
а! ргосез$ез аге аррйе т ай! {Пе зесюг$ о {Пе шуезётепе 90045 таихгу апа ог {Пе $КШеа {гадез 
ргосеззта теа![$ ог р!азИс$. То ап абзо\ще! сгиаа! ежеп\, {Пе спогсе о {Пе зиКаЫе ме!ата ргосе$$ 
дерепа$ по оту оп {Пе таепа[ {о Бе ]отед апд {Пе есопоптс маЪ!Ку Биё а|50 оп {Пе ехрепепсе © 
{Пе иег. \/ППе тапча! )оттд ргосе$$ез аге ритату ииЙзеа т эпае-Кет габисайоп ($исй а5$ тапиа! 
те! агс мета), теспап5е ог ащотае ргосез5ез аге аррИ!еЯ т зепез Габисавоп, НеачепИу 
МИА горо зиррок, е.д. ро мета п ащото бе тапуасиге, те! агс мета т тега! сопгис- 
Чоп апа р!апё епдтеетпа, Беат мета Гог {Пе тапиасиге о! ргеазюп рам$ ог исйоп $Иг мета 
п аиттит ргосезпд. 

[п 5 рибИсайоп епифеа "Ттргоута С оба! ОцаЖу оЁ Ме {Игочдй Оритит Ц$е апа Тппома- 
Чоп ог М/ета апа Зотта Тесппоодез", {Пе ГПщегпайопа! пище оЁ \Меата (ПМ/) ргомаеа а ае- 
{а|еа дезсирИоп ог {Пе $а{е ог {Пе ап о? }оттд т {Пе то$ птроКапЕ тди$па! зесог$ апа ап оц{- 
|ооК шо {Пе Риге [6]. 


2.4 Есопоптс $1дпМсапсе о? ме &4!1д апа )уоттод {есппо]оду. \\/ ЕП гедага {о {Пе тапЧасге о 
пуезтепе 90045 п рас\щаг, мета {есппооду апа ]1отта {есйпо|оду Пауе по{ оту {есйпса! 99- 
пйсапсе Би а|50о ощ$апата есопоптс яапЙсапсе. ТМ 15 Ши$гаед Бу ап апа!у$!$ ум/тсй Па$ Бееп 
таде оп Бепа! оЁ 0\/5 — бептап \\Ме|!атд 5оаебу апа Па$ Бееп ирдаеа Гог тапу уеаг$ [7]. Лоттад 
{есппо|оду сгеа{е$ уа|ие адаеа оп {йгее [еуё[: 

аиипа {Пе тапуЧТасиге о! аемсез Гог }оттад, исп а$ мета апа Бга7тд пасптез (ТаЫе 2), 

аиипд {Пе тапутасиге о сотретегцагу 9004$ апа зеглсез Гог меатоа, Бгайпд апа а4Пезме 
Бопата, е.д. НИег таепа[, {гатта ог зредай$Е регзоппе|, ргоесйуе ГгасИЩез апа аихШагу демсез (Та- 
Ые 3), 

аиипа {Пе аррйсайНоп о! лотта {есйпо]оду Гог {Пе тапЧРас ге ог а ргодиси е.д. а саг, а рре- 
|пе ога сотри*ег (оп {115 зиБ]есЕ, ТаЫе 4 $Пом$ {Пе уа!це ааае4 апа {Пе питЬег о! реоре депега{- 
под {715 уаме аааеа). 
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Табе 2 
РгодисНоп ог апа чаше адаеча Бу демсе$ ап уз ет$ Гог \оттд т ЕЧКО тИНоп 
шп пе т 2010 


Ка!у | Меенчапа$ и СгеаЕ Вгиат ЕЦ 27 


2, 2880 — 76 7, 17950 о 


8 — % 11 ны— ии 3 % 5— ИИ Но——— % 


че — 
м 551 1, и ии В 
(Паигез тот 2007) 


+13 % —25 % о % И % +6 % 
(сотрай5оп Бе- 
{мееп 2010 апа 
2007) 


боигсе: Мосс, \//. ег а|. (2013), са1сиавоп Бу 0\5$ / С$Т [7] 





Та 3 
РгодисНоп оф апа уаше аа4аеа Бу сотр!етепкагу доо4$ ап 5еглсе$ Гог зоттд т ЕЧВО 
тИНоп шт Ве ЕЦ т 2010 


Ца!`у | Мепенапа$ Е бгеае ВгК-- ЕЦ 27 


2, [72 9 |1 |7, | 7,539 о 


Бе % Е. О в а О ЗИ % 


НУ Ни 

и 106 1, о и — 514 1, = 12,843 
(Пачгез гот 
2007) 

+1 % —51% |-40% —38 % —55 % —42 % 
(сотрай5оп Бе- 
{Мееп 2010 апа 
2007) 


боигсе: Мосс, \//. ег а!. (2013), са1сиавоп Бу 0\5$ / С$Т [7] 





Табе 4 
\Уаше аадеа Бу {Пе аррИсаНоп о? метод +есппо]оду апа )оттод {есппо!оду 


А | 1,124.20 оо ииюясиу — 60 Г ЕВО 60 Мю  — 
ОКО 12.4 Бог "она %) 
Рае [1032000% ГовяБь 1%) — ГЕОВО 6.4 Бол (11%) — 


СгеаЕ Вгкат 86, 406 (8 %) ЕЧКО 4.9 БИ оп о И — %) 
МепенНапа$ 38,300 (3 %) ЕДКО 2.3 ан — | ЕОКО 2.3 Бол (4 %) | %) 


ЕДКО 1.3 я — | ЕОВО 1.3 Шоп (2 %) | %) 
ЕЧКО 12.2 Ыоп РО о 0 — %) 


Сгхесй Вер. 31,900 (3 %) 
Отпег$ т ЕЦ 27 320,900 (28 %) 


боигсе: Мосс, \//. ег а|. (2013), сасиавоп Бу 0\5$ / С$Т [7] 
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[п огаег {о езитае {Пе ммоПа\мае уауе аадед Бу метод, геГегепсе ти${ а|5о Бе таде то {Пе 
тагкЕ{ Гог ргодис5 Гог мета ощяае Еигоре (ТаШе 5). Ассог4тад Фо а сопзегуайуе езитаке, К сап 
Бе аепуе4 гот {11$ {Па{ {Паё уаше аадед Бу мета апа 1отта ммоПамлае 15 а еа${ гоуг ЧИтез тапег 
{Пап {Па ш Ечугоре, 1.е. ЕЧКО 250-300 Бот рег уеаг. ТИ5 Шигаез {Пе есопоптс чдп!сапсе о 
метод апа )отта {есйпо]оду. 

Апо{пег ищегез@па Гассог ге!а{е$ фо {Пе сопзаегайоп оГ {Пе мота\ммае {гаде тп демсе$ апа Га- 
СИЧеб Гог мета, сита ап зиКастда м/сп тау Бе а$5ез5еа {о Бе оуег Ц$ БоЙаг 7 Бот (ТаЫе 6) 
апа ог {Пе $соре о! {Пе Киз$ап итроц$ о ргодис5 т 11$ Неа м/тси Паа а $соре ог Ц$ БоЙаг 963 т!- 
оп м 2012 (ТаЫе 7). 


2.5 Оча№у а$$игапсе т метод апа уоттоад &есппооду. Номеуег, \оттд {есппооду Па$ соп- 
заега Ме $дпЙсапсе {гот а АШегеп мемроше а5 ме!. Тпе гейа Ку апа заГе\у ог а |0{ о! {есйтса! 
ргодис$ 15 аерепаеп{ оп {Пе гейа Ку ог {Пе ме!4$ апа {Пе }ошт$. ТПе Гайиге оЁ а этае ме! тау |еад 
о {Пе Биг$#пд ога ргеззиге уез$| ог а рре!пе, то {Пе соЙарзе ога Бмаде ог а сгапе ог Фо а саг аса- 
депе. 


Табе 5 
\Мон4 тагКеЕ Гог метод т 2012 / метод таспте$, метод гоБо{5 апа метод 
сопзита е$ 


\ММеатад пласпте$ ВоБо{$ Сопзитае$ 
О-В 
СИ ЕЕ ОО И 
СБ: ПИ Е ИЕ И ОИ 
[р ибаевыелня ауте щие о 
и оон о 


1) Везскапсе \\е!ата 2) Несс Агс Метод 


боигсе: Зарап \\еата Мем/з Гог {Пе \М/опА (2013) [8] 








Но\м/еуег, К 15 а уегу сотрйсакеа ргосе$$ {о {е${ {Пе ацаЖу о{ таепа!-1оскта ]от{5 шп раг@счи- 
|аг м(поц дезгоута {Пет, № {715 15 ро$$Ые а{ аЙ. ТПегеоге, ощфапата эапЙсапсе 15 аКаспеа {о 
{пе сотрщепсе ог {Пе тапуРасигег$ апа орегабог$ о{ ммеде4 апд )отеа ргодис т ]ошпад апа ме|- 
па фесппооду. Т№М$ епсотра$$ез по оту {Пе тапуТасиге ог ме еа, Бгаге ог аапезмуе-бопаеа 
рац$ Би а[50 {Пе рапптда, аечаптта, епдатеейпа апа орегайоп ог {Пет (Нд. 3). ТМ$ песез$Кабе$ {Пе 
ачайНед {гаттоа ог {Пе регжоппе! гезропе п еасй сазе. 
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ТаБе 6 Табе 7 
\МонА тагКеЕ$ Гог ргодисЕ$ гаае во 5ирр!у тагКеЕ$ Гог ргодис$ итрощеа то {пе 
тасптегу, р!ап{$ апа аррйсаНоп$ Гог Виз$ап РедегаНоп / “Тор Еме” 


мета, си тд апа зигРастд (2012), 
кеу гед!оп$ 


Тоба! три {гот 4$ ОойЙаг РгодисЕ$ г@аве4 о тасптегу, р!ап{$ ап4 аррй- 
{пе мон шо: ип сачоп$ Гог метод, сита апа зи! Растда (2012) 


товари опт 
Коззал одет 
[па!а 699 171 
боигсе: ИМ 2013 / Мезе Есеп [9] 9 ООО СУ ОООООООООООООООО СЗО 

Вер. Коте 


боигсе: УМ 2013 / Меззе Еб5еп [9] 


т 























К [1 [9 
Оеуеорег 





| 


Сотрщепсе 





Мападетег: 
шп уотто 





И 


МапиГасииптад 
Р!аппег 





МапиГасигег 


Тезйпад / 
шзресНоп 
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Табиге а$ мей. 
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Значение технологии сварки и соединения в современной промышленной структуре. 
Несколько комментариев о тенденциях в сварке и соединении” 


Д. фон Хофе, К. Миддельдорф 


Статья посвящена анализу современного состояния и перспективам развития технологий соединения мате- 
риалов, таких как сварка, пайка, склеивание в европейских странах и в промышленно развитых странах ми- 
ра. Показано, что темпы роста сварочного производства в различных отраслях достигают 8 % в год. По объ- 
ёмам выпуска сварочного оборудования, роботизированных комплексов и сварочных материалов в лидеры 
выходит Китай. Значительный прирост объёмов сварочного производства наблюдается в развивающихся 
странах Азии, Африки и др. Большое внимание в статье уделено тенденциям развития стандартизации и сер- 
тификации в сварочном производстве, проблемам квалификации персонала. 

Ключевые слова: межотраслевые технологии, стандартизация и сертификация, квалификация персонала, 
эффективность управления. 


* 
Работа выполнена в рамках инициативной НИР. 
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УДК 621.9 ООТ 10.12737/5709 
Оценка температуры при резании инструментами с криволинейной режущей кромкой” 
А. А. Рыжкин, Д. В. Моисеев 


Рассмотрена теоретическая модель расчёта температуры на рабочих поверхностях инструмента с фасонным 
профилем режущего лезвия. Получены аналитические зависимости для оценки температурного состояния 
передней поверхности резца (зуба фрезы) с эллиптическим профилем в нормальных сечениях. Теоретиче- 
ские расчётные зависимости учитывают влияние на температуру теплофизических констант материала инст- 
румента и детали, условия теплообмена, а также характеристики деформаций срезаемого слоя, элементы 
режимов резания и геометрию инструмента (при точении и фрезеровании). Полученные численные резуль- 
таты температур для инструмента из твёрдого сплава марки Т15Кб и быстрорежущей стали марки Р6МЬ` со- 
ответствуют экспериментальным данным и могут быть использованы для прогнозирования интенсивности 
износа и эксплуатационной стойкости фасонного инструмента, в т. ч. резцов, дисковых и червячных фрез. 
Ключевые слова: температура резания, тепловой поток, коэффициент укорочения (усадки) стружки, угол 
сдвига. 


Введение. В современных условиях механическая обработка материалов выполняется на высо- 
копроизводительном оборудовании, и эффективность процесса определяется стойкостью инстру- 
мента. Этот показатель связан с температурным режимом зоны резания и уровнем средней тем- 
пературы на контакте. Последняя зависит от режимов резания, физико-механических свойств ин- 
струмента и заготовки, а также от геометрии инструмента. Поэтому оценка температурного со- 
стояния зоны резания актуальна и не раз находила своё отражение в работах [1-3]. Задача ре- 
шалась в одномерной постановке на примере токарного резца с прямолинейным лезвием, но для 
инструмента с криволинейным лезвием. Данные по определению температур по рабочим поверх- 
ностям отсутствуют. 

При образовании сложных фасонных поверхностей, в т. ч. при зубофрезеровании (как по 

методу копирования, так и по методу обкатки) инструмент или повторяет профиль впадины зуба, 
или спрофилирован так, чтобы при обкатке получался требуемый профиль зуба зубчатого колеса. 
Наиболее часто встречающиеся профили зубчатых колёс — эвольвентный, радиусный (зацепле- 
ние Новикова), циклоидальный, эллиптический и др. Суть эллиптического зацепления состоит в 
том, что в торцевом сечении косозубого колеса профиль зуба описывается уравнением окружно- 
сти, а в сечении, нормальном зубу, получается эллипс, большая полуось которого равна радиусу 
окружности в торцевом сечении [4]. Параметры профилей таких зубьев и необходимые данные по 
профилированию обкатного инструмента были получены ранее [5-7]. 
Особенности сечения среза инструментом с криволинейным лезвием. В процессе реза- 
ния форма криволинейного профиля зуба инструмента оказывает существенное влияние на его 
геометрию и на все характеристики резания. Если речь идёт о криволинейном лезвии, не остают- 
ся постоянными угол в плане, а также передний и задний углы для каждой точки криволинейной 
режущей кромки. Известно [8], что для криволинейного лезвия инструмента в зависимости от 
расположения точки на профиле изменяется и форма среза: при увеличении в плане угла ф до 
909 срез становится более тонким и широким [8]. 

Закономерности обработки червячными фрезами зубчатых колёс с эллиптическим профи- 
лем изучались на модели при фрезеровании однозубой фрезой и точении фасонным резцом, по- 
вторяющим профиль зуба фрезы. 


“Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (грант № 12-08-01328-13). 
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Рис. 1. Сечения среза при обработке криволинейного профиля [8] 


Особенность геометрии эллиптического зуба [4] заключается в следующем. В точке 1 
(рис. 2) сопряжения выпукло-вогнутого профиля эллипса х = а (а — меньшая полуось эллипса) 
задний угол равен нулю и возрастает по мере приближения по криволинейному лезвию к точке 2, 
когда х = 0. Это означает, что процесс резания на вершине х = 0 будет наиболее благоприятным, 
а по мере приближения к малой полуоси х = а процесс резания становится невозможен. Кроме 
того, толщина среза, измеренная по нормали к кривой профиля в каждой точке лезвия, также 


разная: а. .>а. ъ. 


И 
2 


5 
Ве 














Рис. 2. Форма среза для эллиптического зуба 


По этим причинам точно оценить теоретически тепловое состояние при резании криволи- 
нейным зубом, т. е. получить формулу для температуры резания, не представляется возможным. 
Поэтому в первом приближении следует использовать известные модели расчёта температуры 
для прямолинейных лезвий. 

Теоретическая оценка температуры резания. Примем известную модель тепловой задачи 
трения [1] стружки о переднюю поверхность инструмента, полагая, что стружка в виде полубес- 
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конечного стержня перемещается по неподвижному инструменту, который обменивается теплом с 
окружающей средой. Дифференциальное уравнение для стержня с граничными условиями имеет 
ВИД: 


Е 0°Т.(х,т) Ц 0°Т,(х,т) 














^ дх? дт? 
ОТ, (Х,т) __ 9:6 * (1) 
ОХ х=0 ^2 
ОТ, (Х,т) 0 
ОХ Х=о 
а для неподвижного инструмента: 
0°Т. (х) 
я —т,Т.(х)=0 
07, (х) _ @-т%)9 (2) 
Ох х=0 № 
ОТ, (Хх) 0 
0х | 





где а=д 5 -Б*-+Чи уу; Ла, А2 — коэффициенты теплопроводности материала; 5* — доля теплово- 


го потока из зоны деформации в стружку; уу — коэффициент ушедшего в стружку тепла трения 
по передней поверхности; (1 - уу)" а — перешедшее в инструмент тепло от трения; а› — коэффи- 
циент температуропроводности обрабатываемого материала; п — коэффициент, учитывающий 
теплообмен инструмента с окружающей средой [1]. 

Определяя температуры Т,(х,*) и Т.(х) и приравнивая их значения при х = 0, находим 


коэффициент распределения тепловых потоков: 


Ж 
Чт_/1,5аьх 1,13. 9-Б У /а>т 
Гол — Тут о Р дп ы Ех == (3) 
Л + ^. т, 1, 5а.т ^. 
2 ро 2 
где Тл — температура по передней поверхности от трения; Ти — температура по передней по- 
верхности от деформации сдвига; Тлл — суммарная температура по передней поверхности от 
трения и деформации сдвига; дтл — тепловой поток от трения по передней поверхности. 
Данное равенство выражает величину температуры на передней поверхности инструмента 
в сечении, нормальном к режущему лезвию. 
В свою очередь параметры, входящие в (3), находятся по формулам: 
и 





9. Ни (4) 
С05 у 
И р. В 5 
Чо с05(ф- 7) “в (2) 
1 
25$.91пФ|! К (1-1 
25 [К-т (6) 
_ | 
Г "ООН (7) 


М.а,-К. - 5пф 


И. /а, -5.япф 


1+1, 33. 





где К, — коэффициент усадки стружки. 
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По полученным зависимостям производится расчёт температуры по передней поверхности 
инструмента с прямолинейным профилем. Чтобы перейти к модели, учитывающей тепловое со- 
стояние для криволинейного профиля, необходимо модернизировать полученные зависимости с 
поправкой на геометрию инструмента. Из полученных выражений видно, что формулы (5) — 


(7) — это функции д э= Г (ф, у, ф), = (ф, у, 6), Б*=Е(ф, у, $) ‚ зависящие от режущей геомет- 


рии инструмента в текущей точке (у — передний угол, ф — главный угол в плане, ф — угол сдви- 


га). Таким образом, температура по передней поверхности инструмента при точении фасонным 
резцом с криволинейным профилем есть функция от входящих в неё геометрических параметров: 


Т пп — ТГ (Ф, у, ф) + Гал (<, у, ф) " (8) 


Для расчёта температуры определим параметры ‹, у, $, представив их как функции, за- 


висящие от координаты: ф(х), у(х), ф (х) (рис. 3), т. е. возьмём бесконечное число сечений АвВи 1. 


— 

















Рис. 3. Обработка криволинейным лезвием. Схема схода стружки (а); расчёта угла сдвига (6) 


При расчёте необходимых параметров будем использовать уравнение эллипса: 
2 г 





ху 
+ =Т. 
а’ Ь’ 
Определим параметр $’(х). Из рис. 3 видно, что угол сдвига в нормальном сечении равен: 
А.В 
ф =- К, = 1005а.К, = 5: 05а .К., 
9 ф, А.С, и А @ © у 9 ф 9 и 
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О + ла 





где ф — угол сдвига в сечении по оси ОУ; К’ = — коэффициент, учитывающий разную 


скорость резания по длине режущего лезвия; р — диаметр обработки. 
Таким образом, в общем виде получим: 


ф’ = ага "о - АЕ .- С0$ "| (9) 





В полученном выражении неизвестным остаётся параметр а. Для его определения вос- 
пользуемся схемой (рис. 4). 




















() 


Рис. 4. Профиль эллиптического фасонного резца 


2 


ь х 1 
Так как уравнение кривой эллипса при у>0 Г(х) =. 1--—-, а со5а = ———— = 
а’ \/1 + 9` а 


получим зависимость угла сдвига ф’ от абсциссы х: 


2 2 
"1-5 1 2Ба Я 

ф,(х) = ага] 9ф. 
еее а нь - ов ных - 


Определим параметр Фф(х). Главный угол в плане как функция координаты х определяется 
с помощью производной функции, описывающей криволинейный профиль инструмента (рис. 3): 


1 


(10) 


ЕВ (11) 
Х 
"ат 


Щ Щ 
х) =—-Ё'(х) = — — агсе 
ф(х) 5 (х) 5 9 


Определим текущий передний угол у(х). В нашем случае он постоянен и равен нулю 


У(х) = 0 
Учитывая зависимости (10) — (11) и (3) — (7), получим систему выражений, необходимых 


для расчёта температуры по передней поверхности инструмента: 
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Топ (ф, ф, У) Чт (Ф, Фит). ак, $, у) _ №1395 (®, $1). 6” ($ ф, у) о уазт (Ф, Фу) 
пп К Фи Фи у 7 = 





Л + № т, \/1, 5а›т(ф, фу) А 
057 
‚ Ф, =. —— Г. 
25 эт Код: -9) + (12) 
с0$7 
О 
е 1 
Ь (ф, ф, у) — 


1133." - 4 К (Ф фу) - /5тф 
и. /а, -$ . Япф 





С учётом геометрических особенностей эллиптического профиля зуба: 


| 2 | х* х* 
а 
- 


2 — 2 
а [аж +ыж р |а“ [а +ыж 
а а 


ф(х) = агс 5 | 9ф. 


7 


(13) 
Ь.х 


< 


Щ Ц 
х) =—-Р’(х) = — - агсё 
ф(х) 5 (х) 5 9 - 
а? 


Е = 


у(х) = 0. 


На основании полученных зависимостей (12) — (13) был произведён расчёт температур по 
передней поверхности инструмента для разных пар материалов инструмент — деталь: Т15Кб — 
сталь 45 (рис. 5, а), Р6М5 — сталь 45 (рис. 5, 6). 


Г И, =3 4 М/С И/,=05 М/С 



























































хмм |И=061м 





а) 6) 
Рис. 5. Распределение температур по передней поверхности эллиптического фасонного резца для пар: 
1Т15Кб — сталь 45 (а); РбМ5 — сталь 45 (6) 


Исходные данные (рис. 5): 
— режимы резания: $ = 0,14 мм/об; = 0,1 м; Ё= 0,5103 м; 
— параметры эллипса: а = 4,510? м; Б = 5103 м; 
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— сталь 45: в, = 598 МПа; а› = 8'10`° м"/с; Л› = 40,1 Вт/м‘град; ф: = 5,02'10° Дж/м?`град; 
— Т15Кб: а, = 10° м"/с; Л, = 27,2 Вт/м‘град; ср: = 2,72'10° Дж/м?`град; ти = 40 м"; 
— Р6МБб: а, = 4,3:10° м/с; Л, = 20,4 Вт/м‘град; фр: = 4,77`10°Дж/м?‘град; т, = 46 м". 

Из рис. 2 и 5 видно, что максимальная температура по передней поверхности резца соот- 
ветствует максимальной ширине среза (х = 0). По мере приближения к периферийному участку 
лезвия (х = а) температура, как и ширина среза, стремится к нулю. 

Заключение. Предложенная модель позволяет получить аналитические зависимости для расчё- 
та температуры по передней поверхности инструмента криволинейного профиля по длине его 
лезвия. 

Полученные данные позволяют прогнозировать наибольший износ задней поверхности на 
участке, где температура максимальна, и оценить стойкость инструмента с криволинейным (эл- 
липтическим) профилем режущей кромки. 


Библиографический список 

1. Рыжкин, А. А. Обработка материалов резанием: физические основы / А. А. Рыжкин. — 
Ростов-на-Дону : Изд. центр Дон. гос. техн. ун-та, 1995. — 242 с. 

2. Висторопская, Ф. А. К вопросу о коэффициенте распределения теплового потока в зоне 
деформации при резании / Ф. А. Висторопская, А. А. Рыжкин, С. А. Моисеенко // Вестн. Дон. гос. 
техн. ун-та. — 2012. — № 6 (67). — С. 41—46. 

3. Расчёт температуры задней поверхности режущего инструмента / А. А. Рыжкин [и 
др.] // Проблемы синергетики в трибологии, трибоэлектрохимии, материаловедении и мехатрони- 
ке : сб. тр. ХГ Междунар. науч.-практ. конф. — Южнорос. гос. техн. ун-т. — Новочеркасск, 2012. — 
С. 4-21. 

4. Зубчатая передача : патент 2057267 Рос. Федерация : Е16Н1/?24 / Г. П. Гребенюк. — За- 
явл. 07.04.93 ; опубл. 27.03.96, Бюл. № 9. — 5 с. 

5. Определение координат боковых сторон зубьев колёс с эллиптическим профилем / 
А. А. Рыжкин [и др.] // Вестн. Дон. гос. техн. ун-та. — 2009. — Т. 9, № 2 (41). — С. 284-295. 

6. Рыжкин, А. А. К вопросу аналитической оценки профиля эллиптического зуба колеса / 
А. А. Рыжкин, Д. В. Моисеев // Вестн. Дон. гос. техн. ун-та. — 2009. — Т. 9, № 4 (43). — С. 698-710. 

7. Определение профиля червячной фрезы для изготовления зубчатых колёс эллиптиче- 
ского профиля / А. А. Рыжкин [и др.] // Вестн. Дон. гос. техн. ун-та. — 2010. — Т. 10, № 5 (48). — 
С. 731-743. 

8. Ящерицын, П. И. Теория резания / П. И. Ящерицын, Е. Э. Фельдштейн, М. А. Корние- 
вич. — Минск : Новое знание, 2006. — 512 с. 


Материал поступил в редакцию 07.07.2014. 


Вегегепсе$ 

1. Ку7ИЮ, А. А. Обгабоа таепаоу гегатует: НиспезНуе озпому. [Маепа|-си та {есп- 
пооду: рпузса! Гипдатега[5.] Ко$юу-оп-ОБоп : ОЗТУ РиЫ. Сетхге, 1995, 242 р. (т Визчап). 

2. \МУогор$Кауа, [. А., Ку7ПКт, А. А., МобеуепКо, 5. А. К уоргози о КоеНизуещме газрге- 
деептуа {ероуодо рооКа у гопе аеогта! рп гегапй. [Оп Пеае$Пагта гаНо т дегогтаНоп гопе 
ипаег сивтоа.] Мет! оё ОТО, 2012, по. 6 (67), рр. 41—46 (т Кизчап). 

3. Ку7йКи, А. А., её а|. КазспеЕ {етрегафигу гадпеу роуегкКАпо$й гегПизйспедо т&гитеща. 
РгоБету зтегаенк у {иБоюодй, {иБовеюхгокАити, таепаю\уейдепти { текпагопКе: $6. {гидоу Х1 
Ме7тпаипаг. пачисй.-ргаК%. КопГ. [Тетрегаёиге са|сцавоп Гог {Пе сита оо! Напк. бупегдейс$ ргоБ- 


35 


Технические науки 


|етз$ ш (иБоюду, спбо@ецгоспептхгу, Пуооду, ап теспагогтс$: Ргос. ХТ Тпё. 5$а.-Ргас. Соп&, ] 
5ОЩА-Ки5чап За Тесйтса! Упмег$Ку, МоуоспегКа$$К, 2012, рр. 4-21 (т Кизчап). 

4. Сгебепуик, С. Р. Хибспаауа регедаспа: раепе 2057267 Во$. Гедегауа: Е16Н1/24. [Сбеаг 
су\ет. | РаепЕ КР, по. 2057267, 1996 (т Кизчап). 

5. Ку2ПК!т, А. А., её а|. Оргеаветуе Коогата{ Бокоуукй $огоп хибуем Коез $ еЙриспезкит 
ргоНет. [Роз№юпта ор [аега! з4ез сё {Пе ммПее! {ее мий еЙрёса! рготе.] Мезитк оЁ О$ТЦ, 2009, 
\01. 9, по. 2 (41), рр. 284-295 (т Визчап). 

6. Ку7ПКи, А. А., Мобеуеу, О. \. К уоргози апа!спезКоу об5епк! ргоуа ейриспе$Кодо гиБа 
коеза. [Оп апаУ4са!| аззеззтепе о ерис деаг {ос{ ргойе.]|] Мезик оР О$ТУ, 2009, ча. 9, 
по. 4 (43), рр. 698-710 (т Кизчап). 

7. Ку7ПК, А. А., еЁ а|. Оргедеетуе ргоНуа сПегууасйпоу {Гегу Чуа 17до{ометуа хибспаукй 
коез ейриспезКодо ргоНуа. [НоБ ргоН!та Гог тапиаситпа ейрис ргоЙе деаг.|] УезиК оЁ О$ТЧУ, 
2010, уа.. 10, по. 5 (48), рр. 731-743 (т Кизчап). 

8. Уазпспегкуп, Р. Т., Геа%ет, Е. Е., Когптуемси, М. А. Теопуа гетатуа. [Си пд {Пеогу. | 
Мтзк: Моуоуе 12атуе, 2007, 512 р. (т Кизчап). 


ТЕМРЕВАТОВЕ ЕМАГОАТТОМ ОМОЕВ СУВУЕО-ЕОСЕ ТОО СУТТТМб” 
А. А. Ку2ИКт, О. У. Мо15еуеу 


А {Пеогевса! тодЕ! Гог деЁетттта етрегаиге оп {пе иогкта зитасез о! (пе юо/ ий {пе Масе 5вареа ргойЕ 15 
соп5/аегеа. Апа/уйса!/ дерепаепсез Гог езбтаНпта те тегта! зе о! те ЫМаде ГгопЕ Гасе (юо? си@ег) ип ап 
е/!рёса! ргой!е т погта! зесвоп$ аге оматеа. Тре гези!пд едиаНоп5 тс/иде те ейесЕ о! {пегторпуз/са! соп- 
апёз ог пе юо!/ тайепа! апа игогКргесе, ВеаЁ гап$!Тег сопа!оп5, аеогтаНоп спагасей5Ес$ о! Пе сиЕ ГауеЕГ, сиЕ- 
{па тоде5, апа юЮо!/ деотейу (ипдЕег вигпта апа тИтпа)оп етрегаиге. Тре обатей питепса! гези Гог Пе 
(етрегаиге о! пе НМ юо! (Т15Кб) апа Н$$ юо/ (Ю6М5) такй те ЕезЁ ааа; Теу сап Бе арр/еа {о ргебсЕ Те 
игеаг гае апа 5егугсе дига у о! 5рареа юо/5 тсиата ЫадЕ$, 5!е апа Вор сиеге. 

Кеуигога$: си тд (етрегаёиге, ВеаЕ Пои,, сыр гедисйоп соетс!епЕ, Веаг апде. 


" Тне гезеагсн 15 допе мИН {Не Япапаа! 5иррой {гот КЕЕГ. СгапЕ ргодесе 12-08-01328-13. 
36 


Вестник ДГТУ. 2014. Т. 14, №3 (78) 


УДК 681.586:621.311.1:004.7:519.852 ООТ 10.12737/5700 


Модель энергопотребления узлов беспроводной сети датчиков для увеличения 
времени автономной работы сети” 


М. Н. Мохсен, И. В. Богуславский 


Предлагаемая новая модель беспроводной сети датчиков может быть применена для оптимизации энергопо- 
требления сети. Этому способствует оптимизация структуры связей между узлами, учитывающая ёмкость 
источника питания узла, объём собираемой и передаваемой узлом информации, а также энергетическую 
возможность связи между узлами и её количественную оценку. Использование данной модели позволит оп- 
тимизировать структуру энергопотребления в беспроводной сети с целью повышения времени её автоном- 
ной работы. (Речь идёт о времени до первого отказа узла сети из-за исчерпания ресурса источника пита- 
ния. ) Представленная модель приводится в терминах теории графов. Обосновывается актуальность исследо- 
вания. Описывается подход к решению поставленной задачи, основанный на решении соответствующей за- 
дачи линейного программирования. Рассматривается одна из реализации решения в виде программы для 
ЭВМ. Описываются результаты компьютерного моделирования. Приводятся выводы, касающиеся примени- 
мости таких технологий на практике. 

Ключевые слова: беспроводные сети датчиков, беспроводные сенсорные сети (БСС), оптимизация энерго- 
потребления, энергетическая балансировка. 


Введение. Исследователи во всём мире проявляют активный интерес к беспроводным сетям 
датчиков, или беспроводным сенсорным сетям (БСС). Это обусловлено их универсальностью и 
удобством использования. Среди проблем, наиболее остро стоящих в связи с их использованием 
[1], можно отметить вопросы энергоэффективности и отказоустойчивости. 

Одним из основных преимуществ БСС и одновременно существенной проблемой является 
автономное питание, требующее регулярной замены элементов. Отчасти эта проблема решается с 
помощью подхода Епегду Нагиезипда, предполагающего преобразование энергии побочных меха- 
нических, тепловых или электромагнитных воздействий в электрический ток для питания устрой- 
ства. Широкое применение методов Епегду Нагуезипд является отличительной чертой устройств, 
разрабатываемых под товарным знаком ЕпОсеап. 

В контексте разработки систем для мониторинга промышленных объектов автономное пи- 
тание узлов сенсорной сети, с одной стороны, является серьёзной проблемой, так как множество 
специальных датчиков (например, некоторые газоанализаторы) отличаются высоким энергопо- 
треблением. С другой стороны, Епегау НагиеЁта в производственных условиях потенциально мо- 
жет применяться с большим успехом, учитывая высокий уровень электромагнитных и тепловых 
шумов, вибраций, производимых промышленным оборудованием. Возможность использования 
преобразователей вибрации в электрический ток для питания узла сенсорной сети показана, на- 
пример, в [2]. 

Стоит отметить, что вопрос энергобезопасности сети требует наблюдения за текущим со- 
стоянием питания всех узлов с обязательным учётом их физического расположения (все узлы се- 
ти должны быть постоянно доступны) и маршрутов прохождения данных [3, 4]. 

Задача энергетической балансировки. Одной из практических задач, непосредственно свя- 
занных с проблемами энергоэффективности и устойчивости БСС, является увеличение времени 
автономной работы сети. Технологически этого можно достичь следующими способами: 

1) совершенствование автономных источников питания; 

2) применение подхода Епегду Нагиез@пд; 


* 
Работа выполнена в рамках инициативной НИР. 
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3) оптимизация энергопотребления сети. 

Остановимся на последнем. Энергопотребление в БСС зависит от следующих факторов: 

— расстояние и наличие препятствий между различными узлами (т. е. их расположение в 
пространстве относительно друг друга); 

— объём передаваемой информации и частота её передачи; 

— энергопотребление используемых микросхем, датчиков и других электронных компо- 
нентов; 

— логическая структура сети, включающая маршруты передачи информации от узла к узлу. 

При изменении любого параметра структура энергопотребления в сети и энергопотребле- 
ние каждого отдельного узла будут меняться. Оптимизацию энергопотребления в таком случае 
называют энергетической балансировкой. Актуальный обзор подходов к решению данной про- 
блемы приводится в [5]. 

Конечной целью оптимизации энергопотребления является увеличение времени автоном- 

ной работы сети. Заранее условимся, как именно будем понимать данный показатель. Имея в ви- 
ду практическое применение, наиболее логичным представляется определение времени автоном- 
ной работы сети как времени до первого отказа любого из её узлов по причине исчерпания заря- 
да источника питания. Такой подход активно применяется при исследовании проблемы энергети- 
ческой балансировки [5-8]. 
Модель функционирования беспроводной сети датчиков. Для оптимизации энергопотреб- 
ления сети сначала необходимо принять модель её функционирования. Существует ряд достаточ- 
но сложных моделей, например [9], учитывающих особенности конкретных протоколов взаимо- 
действия между узлами сенсорной сети, их уязвимости. Однако для целей оптимизации энергопо- 
требления стационарной сети достаточно рассмотреть более простую модель, описанную ниже. 

К каждому узлу сети могут быть подключены различные датчики — соответственно, для 
измерения различных параметров окружающей среды и функционирования промышленных объ- 
ектов. Будем считать, что в штатном режиме узел передаёт информацию о результатах измере- 
ний через определённые равные промежутки времени Тс (период передачи информации). При 
этом продолжительность передачи информации Е при каждом сеансе связи постоянна (она харак- 
теризует объём передаваемой информации). Модель представлена на рис. 1. Серым цветом отме- 
чены моменты времени, в которые осуществляется передача информации. 





орви р во Ш 12 [314 [5 16| [8 19 ро рт 22 р3 р4 р5 6 р7 8 29. 
Рис. 1. Модель передачи информации узлом сети в течение времени Е = 30 спри Те = 10°, Е =2с 


При использовании такой модели время, в течение которого узел осуществляет передачу 
данных за некоторый промежуток времени Е определяется по формуле 
Бер = ([(Ё- Е)/ Тс] +1)" Е 
(квадратные скобки означают операцию извлечения целой части числа). 
В целях данной статьи будем рассматривать следующую упрощённую оценку: 
Нер (уср) — КЕ Те. 

Для окончательной характеристики узла введём одну величину — коэффициент продол- 
жительности передачи Кьпер (т. е. доля времени, затрачиваемая на передачу информации узлом): 
КЕ пер =Е/ Тс. 

Очевидно, энергозатраты узла при передаче данных зависят от мощности, на которой ра- 
ботает передатчик, и продолжительности его работы, о которой говорилось выше. Современные 
передатчики регулируют мощность для обеспечения надёжной передачи данных узлу при мини- 
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мальных энергозатратах. Итак, при определённой мощности передатчика передающего узла Р-р 
между двумя узлами осуществляется связь, которая характеризуется данной мощностью. 

Этот показатель, в свою очередь, зависит от различных факторов, ключевой из которых — 
уровень сигнала на принимающем узле. Непосредственное влияние на него оказывает взаимное 
расположение узлов. 

Узел также характеризуется энергетической ёмкостью Ср автономного источника питания 
(вВтхс= Дж). 

Совокупность узлов измерения и беспроводной передачи данных, описываемую указан- 
ными выше параметрами, можно представить в виде следующего графа (рис. 2). Каждому узлу в 
нём соответствует пара значений (А+ пер, Ср), а каждому ребру — значение Р.„›. На практике ино- 
гда встречаются случаи, когда Р’› для передачи информации в двух разных направлениях могут 


отличаться, но в данной статье они не рассматриваются. 
(О, Ол, 1) 


(О,о1, 1) 





(О,о1, 1) (О,О1, 1) 





(0,01, 1) 


Рис. 2. Пример графа беспроводной сети датчиков 


В случае, если через узел передают данные другие узлы, к его показателю К+ не, прибав- 
ляются соответствующие показатели узлов-передатчиков. Получившуюся величину обозначим 
К пер общ. 

Средняя потреблённая узлом энергия е„, (Дж) за время [равна 

@ср = Ртер" Кепер общ" 6 

Если считать, что ёмкость источника питания у всех узлов совпадает, задача сводится к 
построению сети таким образом, чтобы А+перовщ Каждого узла как можно меньше отличался от 
среднего по сети. Однако такая постановка задачи не вполне соответствует практике и здравому 
смыслу: узлы-ретрансляторы заведомо следует оснащать более ёмкими батареями для передачи 
большего объёма информации. 

Поэтому в модели требуется учитывать также ёмкость автономного источника питания 
каждого узла. Естественно, при практическом использовании модели придётся вводить поправки, 
связанные с энергозатратами, отличными от передачи информации. 

Предполагается, что в рабочей конфигурации сети узел может принимать данные от не- 
скольких других узлов, но передавать — только одному (т. е. сеть является деревом). В данной 
модели сток один, и он является корнем дерева. 

В этом случае среднее время автономной работы узла можно определить, приравняв е. 
и С: 

(р = Рлер | КЕнер вт, 
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Ьвт = Ф/ (Рчер | КЕер). 

Тогда задача сводится к тому, чтобы найти на графе связей узлов сети такое дерево, что 
минимальное &„` среди всех узлов будет наибольшим из возможных. При этом должно выполнять- 
ся Условие „+ пер ощ < 1 для каждого узла. 

Такая задача может быть решена на ЭВМ. 

Решение поставленной задачи с помощью полного перебора. Рассмотрим все воз- 
можные варианты остовов. Будем использовать следующий алгоритм для их нахождения. 

Строим случайное остовное дерево С’с помощью любого алгоритма обхода графа С. 

Выбираем случайное ребро е в дереве С’. 

Удаляем ребро е из дерева С’. Тем самым оно распадается на два дерева: С” и С>. 

Из всех рёбер графа С, не вошедших в дерево С’ выбираем те, которые соединяют дере- 
вья с”1 и С”. В результате для каждого из них будет сформировано новое остовное дерево. 

Повторяем шаги 3, 4 для следующего ребра е и дерева С’ пока не будут рассмотрены все 
рёбра. 

Данный алгоритм иллюстрирует рис. 3. 





в) 


Рис. 3. Иллюстрация алгоритма перебора возможных остовных деревьев: исходная сеть (а); некоторый остов (6); 
если убрать ребро остова 6 (штриховая линия), то восстановить связность можно 
будет одним из других рёбер исходной сети (пунктирная линия) (в) 


Каждый остов нужно оценить по наименьшему времени автономной работы узла. Для того 
чтобы определить это время, нужно знать направление движения информации по сети. В сети 
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датчиков это направление «к стоку». Предположим, что в качестве стока будет выбран один из 
имеющихся в графе узлов. 

Для каждого остовного дерева, получаемого с помощью данного алгоритма, определим 
наилучшее расположение стока в случае, когда он будет располагаться на месте одного из узлов 
сети. Для этого используем следующий алгоритм. 

Сопоставляем каждому узлу число / изначально равное количеству связей с другими уз- 
лами. 

Для всех узлов, у которых / = 1, вычислим время автономной работы, после чего устано- 
вим у них / := 0, у соседнего узла /:= /- 1. 

После этого у всех узлов будет / = 0. Последний узел, для которого время автономной ра- 
боты не было вычислено, будем считать стоком. 

Дальнейшая оптимизация расположения стока выполняется следующим образом. Рас- 
сматриваются узлы, примыкающие к стоку. Для каждого узла проверяем, как изменится мини- 
мальное время автономной работы среди всех узлов сети, если переместить сток в этот узел. Если 
время не уменьшилось, то продолжаем перемещать сток. 

В результате будет определена такая структура связей узлов сети, при которой обеспечи- 
вается наибольшее минимальное время автономной работы узла сети. 

Данный алгоритм реализован в виде программы для ЭВМ, которая была зарегистрирована 
в Роспатенте (получено свидетельство [10]). 

Численный эксперимент. Приведём пример работы алгоритма для некоторой структуры сети, 
изображённой на рис. 4. 


(0,01, 1) 
(0,01, 1] Г | 
в 1 (3; 
(0,01, 1) (0,01, 1) (0,2, 5) — 
0 ----С 
1 1/_ 
2 з 2 
8 \ 
[2 0, 100) (0,2,25) 
[=] = = 
а = | 
Г =“ 
=“ 1 
(0,01, 1) 11) 
| СУ (0, 100) (5) (0,1, 2) 
“, 
<, 3 
2 5 


(0,01, 1) | 
(0, 1, 1) 


Рис. 4. Схема сети до оптимизации 


Схему сети после проведения оптимизации по описанному алгоритму иллюстрирует рис. 5. 
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(0,01, 1) (0,01, 1) 
(0,01, 1) (2 (0,01, 1) (0,2, 5) ы 
о пра 
1 1/ Е 
8 
(0, 100) (2) (0,2,25) 






(0,01, 1} (7) @) (0, 100) (5) (0,1, 2) 


и | 
(+) (0,1, 1) 


Рис. 5. Схема сети после оптимизации 


В табл. 1 приведено вычисленное время автономной работы для каждого узла при струк- 
турах сети, изображённых на рис. 4 и 5. Жирным шрифтом отмечено наименьшее время автоном- 
ной работы среди всех узлов. Ёмкость источника питания, мощность передатчика и время авто- 
номной работы приводятся в относительных единицах. 

Таблица 1 
Время автономной работы узлов сети до и после оптимизации 


ума | № | © Гор До оптимизации 
пер 

узла К: пер общ К: пер общ Е: 
м 0 [м 0 [5 = 


о: ОТО Е 

в | 01| 3 [| 001 [| 333333 3 | 002  16,66667_ 
м6 [01 [16.666 |2 | 0 [5 
8 рр 0 |0 | |0 | 10 
9 [1 0215 [2 | 02 119046 | 2 | 021 [ 1190476 _ 
ю |025 [| 8 [| 05 [54122951 | 4 | 0,61 [ 10,2459 
и [4 о | 250 | - | 

12 О 11-4 | 003 | 833333 — 





Заключение. Предложена новая модель функционирования беспроводной сети датчиков, учи- 
тывающая ёмкость источника питания узла, объём собираемой и передаваемой узлом информа- 
ции, энергетическую возможность связи между узлами и её количественную оценку. Данная мо- 
дель может быть использована для оптимизации структуры энергопотребления в беспроводной 
сети с целью повышения времени автономной работы сети (времени до первого отказа узла сети 
из-за исчерпания ресурса источника питания). 
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Кеуигога$: илГЕе5$ 5епзог пеёиогк$ (И/$М№), епегду оритгайоп, епегду Баапстод. 


” Тне гезеагсн 15 допе мИНт Не #ате оЁ Не паерепаеге Во. 
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УДК 550.832:681.5.03 ООГ 10.12737/5716 


К вопросу автоматизированного контроля качества данных 
геофизических исследований скважин” 


Р. В. Пельмегов, А. Г. Куделин 


Работа посвящена развитию научных основ, методов и технологий первичного автоматизированного контро- 
ля регистрируемых данных при проведении геофизических исследований в скважинах. Решение вопроса о 
прекращении каротажа на определённой скважине зачастую связано с субъективными оценками экспертов. 
Авторы аргументируют необходимость использования автоматизированных средств обнаружения ошибок и 
контроля качества регистрируемых данных в процессе или непосредственно по завершению исследовании. 
Приводится краткий анализ симптомов ненадёжности фрагментов записи. Предлагается алгоритм, исполь- 
зующий методы итерационного моделирования неполных данных с помощью многообразий малой размерно- 
сти, для решения задачи оценки качества записи данных геофизических исследований скважин. Приводятся 
примеры, демонстрирующие высокую эффективность методов итерационного моделирования неполных дан- 
ных с помощью многообразий малой размерности в задаче заполнения пробелов данных геофизических ис- 
следований, а также результаты численного эксперимента по решению задачи контроля качества данных 
электрического каротажа. 
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Введение. Одной из важнейших задач нефтепромысловой геофизики является повышение точ- 
ности и достоверности количественной интерпретации промыслово-геофизических данных. Реше- 
ние этой задачи невозможно без достоверных данных геофизических исследований скважин (да- 
лее — ГИС) [1]. 

Первичная обработка и оценка качества полевых данных, оценка материалов производит- 
ся оператором по исследованию скважин визуально, непосредственно на объекте. Такая оценка 
требует от оператора значительных познаний в теории геофизических методов исследования 
скважин, навыков интерпретации ГИС, а также большого опыта работы. Однако большинство 
операторов, по тем или иным причинам, либо не обладают требуемой квалификацией, либо про- 
сто не имеют возможности оценить качество полученных данных вследствие большого объёма 
проводимых исследований, сложных условий исследования [2], сложных и незнакомых геофизи- 
ческих разрезов скважин и т. д. При выявлении «брака» материала на этапе интерпретации гео- 
физических исследований, требуется повторное проведение исследований, что связано с весьма 
значительными финансовыми расходами. 

В статье «А Негагстса! Арргоасп фо Ттргоута Баба ОчаШЖу» [3] присутствует во многом 
схожая проблематика задачи контроля качества данных. Предлагаемый авторами подход к реше- 
нию задачи автоматизированного контроля качества геоинформационных данных основан на со- 
поставлении изображений одной местности, полученных из разных источников. Критерием каче- 
ства считаются величины взаимных уклонений пар матриц смежности графов, представляющих 
наборы данных. Подбор и сопоставление изображений выполняется экспертами вручную, являясь 
при этом актом формализации их опыта, поскольку основная проблема инженерии знаний — это 
процесс извлечения знаний. 


* ый 
Работа выполнена по тематическому плану Министерства образования и науки РФ № 2.3.13 «Метод сбалансированной 
дискретизации для задач имитационного моделирования динамических процессов в распределённых объектах». 
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Постановка задачи. Существует проблема «ранней» оценки качества зарегистрированного ма- 
териала ГИС, то есть оценки качества в процессе записи и непосредственно после окончания за- 
писи. Таким образом, использование автоматических средств обнаружения ошибок и контроля 
качества регистрируемых данных становится весьма актуальным. 

Работа посвящена развитию научных основ, методов и технологий первичного автомати- 
зированного контроля регистрируемых данных при проведении геофизических исследованиях в 
скважинах. Симптомами ненадёжности фрагментов записи выступают: 

1) значения показаний приборов, не имеющие смысла с геолого-геофизической точки 
зрения, которые могут быть связаны со срывами, выбросами, затяжками, утечками в кабеле, 
ошибками аналого-цифрового преобразования [4, 5] ит. д.; 

2) противоречивые показания приборов, проявляющиеся в расхождениях показаний, по- 
лученных различными методами исследования, либо при разных условиях работы одного метода. 
Например, показания электрических методов на постоянном и переменном токе, либо несоответ- 
ствие показаний разных зондов при исследовании на постоянном токе; 

3) несоответствие показаний приборов априорной информации, имеющейся об объекте 
исследований. Например, отсутствие артефактов на записи электромагнитных методов при про- 
хождении интервалов перфорации колонны. 

Целью автоматизированного контроля качества является выявление вышеуказанных про- 
блемных ситуаций, которые определяют информационную нерегулярность данных и привлечение 
к ним внимания оператора. Достижение цели обеспечивается обнаружением с некоторой, заранее 
заданной вероятностью, симптомов проблемных ситуаций в процессе записи данных ГИС, а также 
непосредственно по завершению исследования. 

Скважинные геофизические исследования с математической точки зрения описываются, 


как функции д =! (^), где д — измеряемый геофизический параметр, А — глубина. Симптомы 


нарушения информационной регулярности записей каротажных данных д =Ё (^) могут быть оп- 


ределены с помощью методов итерационного моделирования неполных данных с использованием 
многообразий малой размерности [6] для автоматизированного контроля качества данных геофи- 
зических исследований. 
Алгоритм оценки качества материалов с применением метода моделирования непол- 
ных данных. Рассмотрим алгоритм решения задачи оценки качества записи данных ГИС с при- 
менением метода восстановления на примере данных метода кажущихся сопротивлений (КС). 
Скважинные исследования методом КС основаны на расчленении пород, окружающих скважину, 
по их удельному электрическому сопротивлению (УЭС). При исследованиях методом КС может 
регистрироваться либо сила тока (токовый каротаж), либо разность потенциалов. В результате 
каротажа получают токовые диаграммы, характеризующие изменение силы тока по стволу сква- 
жины. Исходя из предположения, что большая часть данных не искажена, алгоритм может иметь 
следующий вид: 

1. Из исходного набора данных выбирается окно — окрестность исследуемой точки; 

2. Часть данных строки содержащей исследуемую точку удаляется; 

3. Проводится восстановление удалённого участка; 

4. Восстановленная кривая сравнивается с исходной по критерию минимума среднеквад- 
ратических отклонений. 

Шаги повторяются для каждой точки исходного набора данных (рис. 1). 

Пусть имеется двумерный прямоугольный числовой массив С, строки которого представ- 


ляют собой функции д = (7) КС пород скважины, заданные в дискретной форме с одинаковым 


интервалом и нормированные на диапазон [0...1] независимо друг от друга. Таким образом, каж- 
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дый столбец этой матрицы есть вектор данных а — «изображение» исследуемой среды различ- 
ными зондами [7-9]. Достоверность каждой точки матрицы С подвергнута сомнению и может 
быть оценена за счёт скрытых зависимостей между точками её окрестности. 

Представим С как одномерный массив векторов а и выберем интервал — окрестность век- 
тора, содержащего исследуемую точку. Таким образом получаем «окно» — матрицу А размера 
тх п, где т (количество строк) — размерность вектора а, п (количество столбцов) — длина ин- 
тервала, содержащего окрестность точки. Слева и справа от исследуемой точки, в содержащей её 
строке, удалим участки данных одинаковой длины, получив, таким образом, версию матрицы Ас 
«пробелами». Применив к матрице с «пробелами» один из методов итерационного моделирова- 
ния неполных данных восстановим удалённый участок. Контролируемая точка должна находиться 
строго в центре отбрасываемого участка. Контролируемый участок должен находиться в центре 
окна, если это возможно. Допускается перестановка местами строк матрицы. 

Необходимо также отметить, что хотя количество строк матрицы А и может быть произ- 
вольным, для удовлетворительной работы методов восстановления данных требуется не менее 
трёх строк. Длина интервала подбирается экспериментально для каждого метода ГИС. Эффектив- 
ный размер интервала для КС составляет от 30 до 50 точек. Длина восстанавливаемого участка 
должна находиться в пределах 20-50 % от ширины матрицы. 
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Рис. 1. Иллюстрация алгоритма оценки достоверности данных: 1 — движение скользящего окна; 
2 — удалённый участок данных; 3 — скользящее окно 


Итерационное моделирование неполных данных с помощью многообразий малой 
размерности. Рассмотрим три версии метода итерационного моделирования неполных данных с 
помощью многообразий малой размерности: 
1. линейный — с моделированием данных последовательностью линейных многообразий ма- 
лой размерности; 
2. квазилинейный — с построением «главных кривых» (или «главных поверхностей»), одно- 
значно проектируемых на линейные главные компоненты; 
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3. существенно нелинейный — основанный на построении «главных кривых» с использова- 
нием вариационного принципа; итерационная реализация этого метода близка методу са- 
моорганизующихся карт Кохонена. 

Все версии метода могут трактоваться как построение нейросетевого конвейера, решаю- 
щего следующие задачи: 

1. заполнение пробелов в данных; 

2. ремонт данных, корректировка значений исходных данных так, чтобы наилучшим образом 
работали построенные модели; 

3. построение вычислителя, заполняющего пробелы в поступающей на вход строке данных 
(в предположении, что данные о новых объектах связаны теми же самыми отношениями, 
что и в исходной таблице). 

Столбец матрицы А есть вектор а с К пробелами, который представляется как А-мерное 
линейное многообразие [„ параллельное К координатным осям, которые соответствуют удалён- 
ным данным. При наличии априорных ограничений на пропущенные значения место [, занимает 
параллелепипаед Р; < [.. 

Построим моделирующее эти данные линейное многообразие малой размерности следую- 
щим образом: за основу возьмём прямую Хх)=ху+Ь, которая задаётся направляющим вектором у 
и проходит через точку, определяемую вектором Б. Расположим эту прямую так, чтобы она наи- 
лучшим (в некотором точном смысле) образом приближала исходные данные. Если взять в каче- 
стве проектора данных на эту прямую ортогональный проектор, то исходный вектор данных а ор- 
тогонально проецируется в вектор х=Рг(а) на полученной прямой (рис. 2). 


9.(П) 





Ех) = х+Ь 


9>(В) 


Рис. 2. Моделирующие многообразие малой размерности 


Для исходных данных можно посчитать их уклонения от линейной модели, которые нахо- 
дятся из разницы между исходными данными и их проекциями на полученную прямую. Для полу- 
ченных уклонений также можно построить приближающую наилучшим (в определённом точном 
смысле) прямую, для которой тоже можно рассчитать уклонения. В результате, получается ите- 
рационный процесс моделирования данных, который заключается в том, что для исходных дан- 
ных строится наилучшая (в определённом точном смысле) модель — линейное многообразие М 
малой размерности. Далее из данных А вычитаются проекции х=Рг„(а). Получаем уклонения от 
первой модели. Для этого множества уклонений снова строится простая модель и т. д., пока все 
уклонения не станут достаточно близки к нулю. 
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Пусть задана прямоугольная матрица А=(а,), клетки которой заполнены действительными 
числами или значком @, означающим отсутствие данных. Требуется представить исходную мат- 


рицу А в виде суммы одноранговых матриц Ру: А = жа Р, ‚ где каждая Р, имеет вид ху; + В. Сле- 


довательно, ставится задача поиска наилучшего приближения А матрицей вида ху; + Ь; методом 
наименьших квадратов: 


2 
Ф = У (аа -жу,-Ь,) > тм. (1) 
а, 
На первой итерации допускается принять значения вектора у случайным, но нормирован- 
ным на 1, значения вектора 6 вычисляются по формуле: 


ва, где р. (2) 
1 а; =@ а, =@ 

Решая задачу (1), для данной матрицы А находим наилучшее приближение матрицей Р; 
вида ху; + Б; Далее, из матрицы А вычитаем полученную матрицу Р/, и для полученной матрицы 
уклонений А-Р; вновь ищем наилучшее приближение Р› этого же вида и т. д. Контроль ведётся по 
остаточной дисперсии столбцов. В результате исходная матрица данных А представляется в виде 
суммы матриц Рь, т. е. А=Р+Р>+...+Р.. Следует обратить особое внимание на то, что центрирова- 
ние (переход к нулевым средним) к данным с пробелами неприменимо. 

С использованием 0 полученных факторов можно решать задачи заполнения пропусков в 
таблице и ремонта искажённых значений: 

О-факторное заполнение пропусков: пропущенные значения в исходной матрице А опре- 
деляются из суммы О полученных матриц вида ху; + Б;; 

О-факторный «ремонт» таблицы: значения в исходной матрице заменяются на сумму О 
полученных матриц вида ху, + В. 

При отсутствии пробелов полученные прямые будут ортогональны и мы получим ортого- 
нальную систему факторов. Для неполных данных это не так, но возможен процесс ортогонали- 
зации полученной системы факторов, который, к примеру, заключается в том, что исходная таб- 
лица восстанавливается при помощи полученной системы факторов, после чего эта система пере- 
считывается заново, но уже на дополненных данных. 

Для лучшего приближения исходных данных, можно подобрать такую гладкую вектор- 
функцию, значения переменных которой определяются через проекции данных на уже построен- 
ное многообразие, что суммарное значение квадратов уклонений будет минимальным среди всех 
возможных функций данного класса. Такой тип линий называется квазилинейным 

Пусть, как и в случае линейных моделей, задана таблица с пропусками А = (а,), т. е. неко- 
торые а, = @. Построение квазилинейных моделей, наилучшим образом приближающих данные, 
предлагается проводить в несколько шагов: 

1. Построение линейной модели: решение задачи (1). Для определённости полагаем, что 

(У) =0, (ИУ =1. 

2. Интерполяция (сглаживание): строится вектор-функция Кб, минимизирующая Функ- 

ционал: 


Ф= У (а, -Ё(ану,)) + «| (Е"(Е))РаЕ, (3) 


1,] 
а, =@ 


где о > 0 — параметр сглаживания. 
Для решения этой задачи могут быть применены полиномы небольшой степени, кубиче- 
ские сплайны или функция Карлемана [10]. 
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3. Экстраполяция: самая простая экстраполяция полученной вектор-функции /(Ё) может 


быть получена при использовании касательных к полученной функции на концах интервала или 
формул Карлемана. 
Таким образом, сглаженная вектор-функция /(Ё) экстраполируется с некоторого конечно- 


го множества { &, } на всю вещественную прямую с использованием формул Карлемана: 


2(е^' И е”"‹ ) т (е^' ев е^“* )(е^' ы е”"‹) 
0” а е^“ )(Е И Е) РЕ (е^' + е^“* )(е^" + е^« )' 
Т=К 


т 

НЕО > Обои но (4) 

где ^ — параметр, характеризующий ширину полосы на плоскости комплексных чисел, где экст- 
раполируемая функция гарантированно голоморфна. 

Процедура использования квазилинейных моделей несколько отличается от аналогичной 
процедуры в линейном случае. Точка на построенной кривой К, соответствующая полному век- 
тору данных а строится как К(а,у)). В этом и заключается квазилинейность метода: сначала ищет- 
ся проекция вектора данных на прямую Рг(а)=&+Ь, Е=(а,у), а затем строится точка на кривой 
Е(Е). Также и для неполных векторов данных — сначала на прямой ищется ближайшая точка Ка), 


а затем — соответствующая точка на кривой #(Ё), при Е=Ка). После построения кривой Е(Ё) из 


данных вычитаются их проекции, т. е. матрица данных заменяется на матрицу уклонений. Далее 
снова ищется наилучшее линейное приближение для матрицы уклонений, вновь строится сглажи- 
вание, экстраполяция и т. д., пока уклонения не приблизятся в достаточной степени к нулю. Кри- 
терием остановки могут выступать остаточные дисперсии. 

В результате исходная таблица предстаёт в виде О-факторной модели: 


а. =>./л(1”), (5) 


где аргументом функции служит нормированное скалярное произведение исходного данного на 
линейную основу квазилинейного многообразия. 

Самоорганизующиеся карты Кохонена (5еЁ-Огдап!тта тар — $ОМ) [11] — это модифици- 
рованный алгоритм линейного векторного квантования данных, т. е. представления / точек дан- 
ных с помощью меньшего числа точек-ядер. Каждое из ядер заменяет собой локальное сгущение 
данных — таксон. В результате такой замены данные представляются с ошибкой аппроксима- 
ции — среднеквадратичного расстояния от точки до ближайшего к ней образца. 

Пусть $ОМ определяется набором точек (ядер) У=у,} (1 ] = 1..т), последовательно рас- 


положенных на квадратной сетке. Требуется отобразить на ней набор точек данных Х =1х,}. 


Введём преобразование /7, которое каждому вектору х = Х сопоставляет ближайшую к нему точку 
из у 


























х—пъу, у, -х| > мм, (6) 
а каждому ядру у, сопоставляется его таксон 
К, ={хеХ /[ х—" у, (7) 
Минимизируемый функционал, таким образом, будет состоять из следующих слагаемых: 
р =У У [к-у,|; (8) 
й хеКу 
д ГУУ — (9) 


2 


(10) 











О, = УРу, Е Е аа ] + ру, Е 
И] 1 
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Для построения $ОМ требуется минимизировать функционал: 


О О О 
а (11) 


где Л, и — параметры связности и нелинейности, «модули упругости». 

Пусть метрика является евклидовой. В этом случае функционал 2 является квадратичным 
по положениям узлов у;. Это значит, что при заданном разбиении множества точек данных на 
таксоны для его минимизации потребуется решить систему линейных уравнений размерами 
рахра. Следовательно, эффективным методом минимизации функционала Д окажется такой ал- 
горитм: 

1. Узлы сетки так или иначе располагаются в пространстве данных. 

2. При заданных положениях узлов сетки производится разбиение множества точек дан- 
ных на таксоны — подмножества К, 

3. При заданном разбиении множества точек данных на таксоны производится минимиза- 
ция функционала 2. 

Шаги 2 и 3 повторяются до тех пор, пока функционал 2 не перестанет изменяться (в пре- 
делах заданной точности). Процесс сходится, поскольку на каждом этапе минимизации величина 
р, будет уменьшаться, вместе с тем она ограничена снизу нулём. Более того, процесс сходится за 
конечное число шагов, поскольку число вариантов разбиения точек данных на таксоны конечно. 

Выпишем явно коэффициенты матрицы системы линейных уравнений, которую необходи- 
мо решать на каждой итерации алгоритма минимизации. Непосредственное дифференцирование 
даёт следующие результаты: 

100 _ ас? у 
2 ду“ К 


(2). К (к О ик р) уки+ 
+6, “У +6, у +6, у +6,7у“"” -» Хх. 


ХЕК и 


К—2, К-1,/ К+1,/ К+2, 


(+2) р 
+а, ‘у + 





+ас"у“" +ча,у“ +аб?у 


(12) 


ор 
Из уравнения —- ли = =0, А=1...р, Е1...9 получим т систем линейных уравнений. 
у" 


«Вытянем» набор ядер ух в один столбец. В результате вектор неизвестных примет вид: 
х = ОЙ ая Ула, Уз1 и. У?аг- = Ур лу == Ура’ Ура! Ура). (13) 
Система уравнений имеет вид Ах=Ь, где $-я компонента вектора свободных членов равна: 


Хх 





ХЕК», Е 5-1 $—1 
Ве, = 51 |. +1, 7= |1 |9, (14) 
Хх Ч Ч 

где [...] — операция взятия целой части числа. 
а, =К, Л =/, 
О - и _ 
к ь7=/, ‚= И 
а =К+1,7=/, 4 
ас Г =К-2,1=/, 5-1 
и =, 
а’, =К+2, 1 =/, 

А., = и где 

Ь, "ГЕК, =/-2, ее [1 1 
БГ =К, 1 =1-1, я в 
БО Г =К,]=/+1, #_1 
БЕК, 1 =/+2 =. | |4 
о! ЕК, Л] = ГА, {в 
О, ебе, 


Матрица, таким образом, имеет девятидиагональный вид. 
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На протяжении всей работы алгоритма значения элементов матрицы остаются неизмен- 
ными, изменяются лишь компоненты вектора 6. 

Численные эксперименты показывают высокую эффективность методов итерационного 
моделирования неполных данных с помощью многообразий малой размерности в задаче заполне- 
ния пробелов данных геофизических исследований (рис. 3). Для данных, качество которых не 
подвергается сомнению, протяжённость удалённого контролируемого участка, успешно восста- 
навливаемого методом самоорганизующихся карт, составляет до 50 % ширины окна и до 20 % 
при восстановлении линейным методом. 


с, Ом*м 
0,5 Ш Исходная 
0.4 кривая 
0.3 
0.2 Г |] Удаленный 
0.1 участок 
0 
21 41 61 , м ® Восстановленная 
с, Ом*м кривая 
0.5 
0.4 
0.3 
0.2 
0.1 
0 
21 41 61 Ь, м 
с, Ом*м 
0.5 
0.4 
0.3 
0.2 
0.1 
0 
21 41 61 Ь, м 


Рис. 3. Графическое представление содержимого 1Аб-файла с удалённым контролируемым участком 


с, Ом*м 
0.5 ШЕИ Исходная 
0.4 кривая 
0.3 я 
0.2 Г | Удаленный 
о участок 
0 
39 59 79 ь м $ Восстановленная 
РТИ кривая 
=> 
1.2 
ШИ Оценка 
ых сомнения 
0.6 
0.4 
0.2 
0 
39 59 79 Ь, м 
с, Ом*м 
0.5 
0.4 
0.3 
0.2 
0.1 
0 
39 59 79 Ь, м 


Рис. 4. Оценка сомнения для участка, искажённого гармоникой 


Точки — данные, восстановленные методом $О0М. 
Далее из исходных данных отброшенного участка вычитаем данные полученные методом 
восстановления, получая, таким образом, дискретно заданную случайную величину — кривую 
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уклонений е. Величина среднеквадратического отклонения е и есть оценка достоверности для 
тестируемой точки, расположенной в центре отброшенного участка. Все операции повторяются 
для каждой точки, формируя кривую оценки достоверности. 

Приведём результаты расчётов для рассматриваемой задачи контроля качества записи 
данных каротажа КС с использованием методов итерационного моделирования неполных данных 
самоорганизующимися многообразиями. 

С целью проверки эффективности предложенного алгоритма на участке от 50 до 70 мет- 
ров на испытуемой кривой были искусственно внесены помехи, представляющие собой гармони- 
ческие колебания постоянной частоты и постоянной малой амплитуды. Участок с помехами явно 
выделялся аномально высоким уровнем среднеквадратического отклонения (рис. 4, 5). 


о, Ом*м 
0.5 Ш Исходная 
04 кривая 
0.3 
0.2 Г | Удаленный 
0.1 участок 
0 
35 55 75 Ь. м ® Восстановленная 
| кривая 
О Оценка 


сомнения 





35 55 75 Ь. м 


Рис. 5. Оценка сомнения для участка, искажённого выбросом 


Заключение. Сформулирована задача автоматизированного контроля качества ГИС с использо- 
ванием методов восстановления данных. Построена вычислительная схема, алгоритмы и про- 
грамма вычислительной машины для решения задачи контроля качества ГИС. Доказана возмож- 
ность применения методов восстановления данных в задачах оценки качества. Методика основа- 
на на использовании методов теории подобия и восстановления данных с пропусками. Автомати- 
зация первичного контроля каротажных материалов позволит избежать дополнительных выездов 
на скважины с целью повторного проведения ГИС. 
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В. \. Ретедом, А. С. Киде!т 
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УДК 331.056.331.108 ООТ 10.12737/5707 
О подготовке кадров для пассажирских канатных дорог” 
А. А. Короткий, Б. Ф. Иванов, А. В. Панфилов, Е. В. Егельская 


Выявлена необходимость чётко формулировать требования к учебным организациям, осуществляющим про- 
фессиональное обучение обслуживающего персонала пассажирских канатных дорог (ПКД) и предаттестаци- 
онную подготовку специалистов по промышленной безопасности канатных дорог. Представлена «модель 
работника ПКД». Она отражает квалификацию и профессиональный уровень работника, его интеллектуаль- 
ный потенциал, необходимые в современных условиях с учётом требований органов Ростехнадзора. Выявле- 
ны перспективы применения дистанционных методов обучения с помощью — информационно- 
коммуникационных технологий, позволяющие существенно сократить издержки на подготовку специалистов. 
Таким образом, время обучения может быть распределено более целесообразно, повышается эффектив- 
ность формирования профессиональных компетенций. Предложена и проанализирована программа «Инфо- 
ресурс-Аттестация», обладающая рядом конкурентных преимуществ. В частности, с её помощью проходить 
предаттестационную подготовку могут специалисты предприятий, территориально удалённых от учебного 
центра. При этом работать с программой можно в любое время, используя любое устройство (ноутбук, 
планшетный ПК, смартфон и др.). Уровень усвоения учебного материала повышается. Этому способствуют 
возможность регулярно общаться с тьютором или методистом (мобильная связь, электронная почта) и соот- 
ветствующий контроль. Таким образом сокращается время обучения без отрыва от производства и сущест- 
венно снижается его стоимость. 

Ключевые слова: персонал пассажирской канатной дороги, предаттестационная подготовка, программа 
«Инфоресурс-Аттестация», канатная дорога, обучение персонала. 


Введение. В ХХ! веке в России интенсивно развивается подвесной канатный транспорт. За по- 
следние 15 лет было введено в эксплуатацию более 110 пассажирских канатных дорог (ПКД), а в 
2011-2014 гг. только в Красной Поляне, Домбае, Архызе, Приэльбрусье их построено около 100. В 
России функционируют маятниковые и кольцевые дороги с неотцепляемым подвижным составом. 
В то же время строятся и эксплуатируются современные высокоскоростные канатные дороги с 
отцепляемым подвижным составом протяжённостью до 10 км. Их пропускная способность — до 6 
тысяч пассажиров в час, скорость перемещения — до 12 м/с. На очереди — использование мо- 
бильных дорог в труднопроходимой горной местности и комфортабельного канатного транспорта 
(канатного метро) в условиях современных мегаполисов. 

Федеральное законодательство относит канатные дороги к третьему классу опасных про- 
изводственных объектов [1]. В наши дни широко внедряются канатные дороги нового поколе- 
ния — более совершенные по конструкции, управлению и обслуживанию. При этом многократно 
возрастает ответственность за их безопасную эксплуатацию и, соответственно, требования к 
профессиональной подготовке обслуживающего персонала и к предаттестационной подготовке 
специалистов, эксплуатирующих ПКД. 

В сложившейся ситуации необходимо сформулировать чёткие требования к учебным орга- 
низациям, осуществляющим профессиональное обучение обслуживающего персонала ПКД и пре- 
даттестационную подготовку специалистов по промышленной безопасности канатных дорог. В 
частности, следует определить содержание соответствующих учебных программ, включая произ- 
водственное обучение. Важно уделить особое внимание используемым при обучении наглядным 
пособиям и оборудованию, форме и технологиям подготовки. 


* 
Работа выполнена в рамках инициативной НИР. 
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Одна из главных сложностей в процессе эксплуатации ПКД — проведение спасательной 
операции в случае аварии или инцидента на дороге. Правила устройства и безопасной эксплуата- 
ции пассажирских подвесных и буксировочных канатных дорог (ПБ 10-559-03) [2] требуют, чтобы 
от начала остановки дороги до момента спасения последнего пассажира проходило не более 
3 часов. Однако реальное время проведения спасательной операции на 60-70 % превышает эту 
норму, при том что большая часть организаций, эксплуатирующих канатные дороги, заключает с 
МЧС договоры на проведение спасательных операций. Таким образом, возникает необходимость в 
подготовке специалистов и обслуживающего персонала, способных квалифицированно действо- 
вать не только в повседневной эксплуатации канатной дороги, но и в аварийной ситуации — при 
оказании помощи спасателям МЧС по эвакуации пассажиров. В соответствующих учебных про- 
граммах необходимы такие разделы, как: 

— устройство канатных дорог, 

— вопросы безопасной эксплуатации, ремонта, обслуживания дорог, 

— содержание должностных и производственных инструкций. 

Важно ориентировать обучающихся на принятие оптимальных решений при возникнове- 

нии инцидентов или аварийных ситуаций. 
Обучение обслуживающего персонала канатных дорог. Подготовка обслуживающего пер- 
сонала по канатным дорогам, безусловно, имеет свою специфику. Она определяется сферами и 
условиями применения ПКД, многочисленными требованиями безопасности при их эксплуатации. 
Следует учитывать также многообразие типов и конструкций дорог — в частности, маятниковое 
движение подвесного состава, кольцевое движение закреплённого на несуще-тяговом канате и 
открепляемого на станциях подвижного состава, различные буксировочные дороги для лыжников 
ит. п. 

Поэтому мы предлагаем двухуровневую содержательную часть тематических планов и 
учебных программ теоретического и производственного обучения обслуживающего персонала. На 
первом уровне читаются общие разделы, предназначенные для изучения канатных дорог всех 
типов. На втором — специальные разделы, необходимые для усвоения конструктивных особенно- 
стей и функционирования конкретной ПКД (в соотношении 60 % и 40 % соответственно). 
Модель работника ПКД. Содержание специальной части программ, количество часов, отводи- 
мое для изучения отдельных тем, последовательность изучения материала могут изменяться. Это 
зависит от специфики различных типов канатных дорог, их конструктивных особенностей. Кроме 
того, программа может меняться согласно принятой «модели работника ПКД» (рис. 1), отражаю- 
щей квалификацию сотрудника, его профессиональный уровень и интеллектуальный потенциал, с 
учётом особенностей современного производства и требований органов Ростехнадзора [3]. 

Очевидно, что представленная модель предъявляет высокие требования к следующим со- 
ставляющим обучения. 

1. Содержание материальной базы учебного центра, осуществляющего подготовку обслу- 
живающего персонала ПКД. Классы должны быть оснащены современным оборудованием и на- 
глядными пособиями — узлами и деталями канатных дорог, стендами, макетами, тренажёрами, 
дидактическими материалами, учебными фильмами, обучающими и контролирующими компью- 
терными программами. 

2. Квалификация преподавательского состава. Преподаватели должны иметь высшее тех- 
ническое образование, соответствующую аттестацию по промышленной безопасности ПКД, про- 
изводственный опыт и педагогическую эрудицию. 

3. Методическое обеспечение. Необходимо работать по современным методикам обуче- 
ния, широко использовать методические пособия, раздаточный материал, постоянно проводить 
контроль знаний (исходный, промежуточный и итоговый). 
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Производственное обучение является важной частью подготовки обслуживающего персо- 
нала ПКД. Цель производственного обучения — отработка умений и навыков, необходимых для 
профессионального выполнения работ на канатной дороге. Важную роль играют также правиль- 
ная организация труда и рабочего места, охрана труда, соблюдение норм и правил промышлен- 
ной, санитарной, пожарной безопасности [4]. Кроме этого рабочий ПКД должен уметь квалифи- 
цированно действовать в аварийной ситуации. 


КВАЛИФИКАЦИОННЫЕ ТРЕБОВАНИЯ 

Наличие требуемой квалификации 

Наличие смежных квалификаций 

Регулярное изучение нормативно-технических документов 
Способность квалифицированно действовать в аварийных ситуациях 


ПРОФЕССИОНАЛЬНЫЙ УРОВЕНЬ 

Общий стаж работы на ПКД 

, Образование 

Знание инструментального ни приборного обеспечения ПКД 


ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЙ И ЭМОЦИОНАЛЬНЫЙ ПОТЕНЦИАЛ 
Стремление к повышению професснональной квалификации 

и расширению эрудиции 

Работоспособность 

Ответственность и добросовестность 

Пеихологическая устоичивость 


МОДЕЛЬ РАБОТНИКА ПКД 


Рис. 1. Примерная «модель работника ПКД» 


Производственное обучение проводится в учебных лабораториях, мастерских, на полиго- 
нах учебных центров, оборудованных тренажёрами, узлами и наиболее сложными элементами 
канатных дорог, или на реальных канатных дорогах. Не менее 20 % общего времени производст- 
венного обучения обслуживающий персонал ПКД должен проводить в режиме отработки навыков 
действий при моделировании аварийных ситуаций (рис. 2). Слушатели могут участвовать и в про- 
ведении настоящей спасательной операции. 

После прохождения производственного обучения обслуживающий персонал стажируется 
на канатной дороге своего предприятия. Считаем, что стажировка машинистов-операторов ПКД 
должна продолжаться не менее 100 часов, электромехаников и слесарей-обходчиков — не менее 
60 часов. Руководит стажировкой начальник ПКД. 

Аттестация обслуживающего персонала ПКД осуществляется квалификационной комисси- 
ей учебного центра с участием представителей эксплуатирующей организации. После прохожде- 
ния теоретического курса слушатели сдают теоретический экзамен, после стажировки — практи- 
ческий. По результатам экзаменов на основании протоколов квалификационной комиссии обу- 
чаемым присваиваются квалификация, разряд, выдаются свидетельство о прохождении подготов- 
ки и удостоверение для допуска к работам на ПКД. 

Федеральный закон № 116-ФЗ [1] обязывает руководителей и специалистов организаций, 
осуществляющих монтаж, капитальный ремонт, наладку и эксплуатацию пассажирских канатных 
дорог, проходить подготовку и аттестацию по промышленной безопасности. Надзорные органы 
допускают проведение такой подготовки [5, п. 5] в учебных центрах очно или дистанционно, а 
также в режиме самоподготовки. На правительственном уровне решается вопрос о проведении в 
аттестационных комиссиях Ростехнадзора предложений об организации дистанционной аттеста- 
ции с использованием средств информационно-коммуникационных технологии [6]. Поэтому наря- 
ду с широко известными традиционными, блочно-модульными, дифференцированными и др. тех- 
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НОЛОГИЯМИ обучения специалистов в настоящее время применяются методы дистанционной под- 


ГОТОВКИ. 

Под дистанционной подготовкой к аттестации в области промышленной безопасности спе- 
циалистов организаций понимаются образовательные технологии, реализуемые в основном с 
применением информационно-телекоммуникационных сетей при опосредованном (на расстоянии) 
взаимодействии обучающегося и преподавателя. Использование таких технологий создаёт пред- 
посылки для существенного сокращения издержек на подготовку, повышает эффективность рас- 
пределения времени обучения, способствует целостному усвоению профессиональных компетен- 
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Рис. 2. Проведение учебной спасательной операции на канатных дорогах с отцепляемым подвижным составом (а) 
и постоянно закреплённым подвижным составом (кресло) (6) 
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Дистанционная подготовка руководителей и специалистов (членов аттестационных комис- 
сий, начальников ПКД и др.) по промышленной безопасности ПКД [7] может осуществляться с 
помощью созданной при участии авторов статьи программы для ЭВМ «Инфоресурс-Аттестация» 
(свидетельство о государственной регистрации № 2012619350). Программа содержит норматив- 
но-технические документы, учебные материалы и тестовые задания для электронного обучения и 
аттестации. 

Образовательный веб-портал (рис. 3), представляющий собой систему дистанционного 
обучения, позволяет организовать полный цикл подготовки по промышленной безопасности пас- 
сажирских канатных дорог, включая итоговое тестирование. 


Добро пожаловать адпип! [ Выход ] 






Система дистанционной подготовки по промышленной безопасности 
ДГТУ-ОБУЧАЮЩИЕ ТЕХНОЛОГИИ И КОНСАЛТИНГ 


ГЛАВНАЯ БИБЛИОТЕКА ОБУЧЕНИЕ КОНСТРУКТОР АДМИНИСТРИРОВАНИЕ ФОРУМ 
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1. Федеральный закон «О промышленной безопасности ОПО» № 116-ФЗ Принят Государственной Думой 20 
июня 1997 года (послед. Измен 30.11.11 №347-ФЗ) 
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Рис. 3. Система дистанционного обучения на базе веб-портала: вид главной страницы (а); интерфейс обучения (6) 
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Участники системы обучения — слушатель, методист, тьютор, менеджер и администратор. 
Организация — заказчик дистанционной подготовки, заключая договор с учебной организацией, 
предоставляет сведения о предполагаемых пользователях программы (слушателях). Указываются 
их должности и области аттестации в территориальной аттестационной комиссии Ростехнадзора 
(или в аттестационных комиссиях организации-заказчика). Указанным специалистам методист 
предоставляет ПИН-доступ (индивидуальный логин и пароль), дающий возможность использовать 
ресурсы программного продукта в течение определённого договором времени. 

Результаты обучения доступны только конкретному слушателю и тьютору, назначаемому 
методистом. К тьютору слушатель может обратиться в любое время. 

Методист предварительно конструирует учебные модули и элементы, тестовые задания, 
редактирует их содержание согласно области аттестации, формирует электронную библиотеку, 
проводит актуализацию материала при выходе новых нормативных документов. 

Для оценки исходного уровня знаний обучаемого предусматривается осуществление вход- 
ного тестового контроля. Для этого слушателю предоставляется перечень модульных блоков и 
учебных элементов — и он указывает те, которые, по его мнению, ему не нужно изучать. На ос- 
нове этого списка формируются объём и содержание учебно-тематического плана. После изуче- 
ния каждого учебного элемента и модульного блока проводится промежуточный контроль. В слу- 
чае успешного прохождения промежуточного контроля обучаемый переходит к изучению сле- 
дующего элемента (блока). Цель заключительного контроля — определение оценки уровня зна- 
ний, приобретённых в процессе дистанционного обучения. Соответственно, слушатель отвечает 
на тестовые вопросы по всем учебным элементам в рамках программы. 

Выводы. Программа «Инфоресурс-Аттестация» обладает следующими преимуществами. 

1. Использование программы дистанционного обучения способствует прохождению пре- 
даттестационной подготовки специалистами предприятий, территориально удалённых от учебно- 
го центра. 

2. Пользоваться программой можно в любое удобное время с любого устройства (ноутбук, 
планшетный ПК, смартфон и др.). 

3. Уровень усвоения учебного материала повышается за счёт контроля и возможности ре- 
гулярно общаться с тьютором или методистом (мобильная связь, электронная почта). 

4. Существенно снижается стоимость и время обучения без отрыва от производства. 
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УДК 681.3.681.5 ООГ 10.12737/5710 


Алгоритм повышения быстродействия минимаксной оптимизации решений 
распределительных задач в однородных системах” 


Р. А. Нейдорф, А. А. Жикулин 


Описывается и обосновывается алгоритм оптимизации решения однородных распределительных задач тео- 
рии расписаний. Он представляет собой модификацию известного в этой предметной области алгоритма 
Романовского — классического варианта метода ветвей и границ с односторонним обходом дерева решении. 
Проведено системное исследование этого алгоритма, которое позволило выявить причины увеличения вре- 
мени его работы при обходе некоторых ветвей дерева решении. Это даёт возможность предложить свобод- 
ную от выявленного недостатка модификацию, названную комбинационно-модифицированным алгоритмом 
Романовского. Сущность данной модификации заключается в следующем. В процедуре решения распредели- 
тельной задачи избирательно пропускаются те правила, этапы и шаги, которые приводят к перебору на испол- 
нителях наборов заданий, заведомо повторяющих проверенный ранее результат. Сущность нового алгоритма 
поясняется примером. Приводятся результаты статистически представительных исследований. Они позволи- 
ли продемонстрировать возможности алгоритма на распределительных задачах высокой размерности. (Ре- 
шение таких задач классическим алгоритмом невозможно из-за ограниченных временных ресурсов.) Резуль- 
таты обработки этих решений показали, что новая модификация не позволяет решить проблему МР-полноты 
распределительных задач, но обеспечивает ресурсно-временной выигрыш, связанный с существенным сни- 
жением показателя степени экспоненциальной модели роста среднего времени решения. 

Ключевые слова: теория расписаний, распределительная задача, алгоритм Романовского, дерево реше- 
ний, перебор комбинации, размер задания, сочетания, перестановки. 


Введение. Масштабы современного производства, задачи координации действий больших техни- 
ческих, экономических и социальных систем усложнили функции организационного управления. 
Оно требует жёсткого планирования работ, процессов, действий во всех сферах человеческой 
деятельности. Эффективность планирования определяет технико-экономические показатели мно- 
гочисленных бизнес-процессов. Поэтому всё больше внимания уделяется теории расписаний, суть 
которой можно сформулировать как решение проблемы упорядочивания задач, решаемых после- 
довательно параллельно во времени. 

Квинтэссенцией проблемы упорядочивания является задача построения оптимального 
расписания процесса выполнения конечного множества заданий выделенной для этого совокуп- 
ностью исполнителей. Возникает задача построения такого алгоритма распределения заданий 
между исполнителями, который обеспечивает оптимум критерия оценки результирующего распи- 
сания. Указанная задача относится к классу МР-полных, является сложной как для теоретическо- 
го, так и для экспериментального исследования [1-7]. 

С этим свойством распределительной задачи (РЗ) связана необходимость использования 
значительного временного ресурса, что затрудняет нахождение оптимального решения даже в 
простейших случаях работы с однородными РЗ (ОРЗ). Наиболее известный и эффективный в на- 
стоящее время подход к решению ОРЗ демонстрирует алгоритм, предложенный И. В. Романовским 
[8]. Однако и он требует доработки. Если речь идёт о задачах с размерностью по количеству ис- 
полнителей более 2 и по количеству заданий более 15 с некоторыми структурными особенностя- 
ми совокупности распределяемых заданий, то время решения РЗ алгоритмом Романовского (АР) 
может значительно превысить разумные или технологические пределы. Таким образом, актуальна 
задача повышения ресурсно-временной эффективности данного алгоритма за счёт модификации, 


* 
Работа выполнена по тематическому плану Министерства образования РФ № 2.3.13 «Метод сбалансированной дискрети- 
зации для задач имитационного моделирования динамических процессов в распределенных объектах». 
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которая позволит повысить быстродействие, но не нарушит основного свойства нахождения аб- 
солютного оптимума. Иными словами, модификация метода Романовского должна сохранить 
свойство метода ветвей и границ. 

Состояние проблемы. Исследованию проблем, связанных с решением распределительных за- 
дач теории расписаний, посвящены труды многих отечественных учёных — таких, как 
В. С. Танаев, В. В. Шкурба, И. В. Романовский, О. Г. Алексеев, Б. А. Головкин, С. Д. Пашкеев, 
А. М. Ларионов, С. А. Майоров, Г. И. Новиков, В. М. Португал, А. А. Лазарев, С. В. Севастьянов, 
А. Н. Безгинов, Р. А. Нейдорф, В. Г. Кобак и др. Не меньшее внимание данной проблеме уделяли и 
зарубежные исследователи: Р. Беллман, С.-М. Джонсон, Дж.-Р. Джексон, Э.-Г. Коффман, Р.- 
В. Конвей, В.-Л. Максвелл, Л.-В. Миллер, М. Гэри, Д. Джонсон, П. Брукер, Дж. Келли, М. Уолкер, 
М. Крон, Х.-А. Таха, М.-П. Пинедо, Дж. Блазевиц и многие другие. 

В последнее время интерес к чисто теоретическим РЗ несколько ослаб. Этому способство- 
вали разные обстоятельства. Абстрактный характер РЗ, создаваемый множеством допущений и 
ограничений (особенно у ОРЗ), сформировал в научной среде мнение об их незначительной прак- 
тической ценности. Кроме того, долгие попытки построить точные и быстрые алгоритмы решения 
даже ОРЗ чаще всего давали несущественные результаты — не более нескольких процентов. По- 
этому основные усилия были направлены на построение приближённых алгоритмов. Однако, по 
мнению авторов, эти задачи являются основой любых реальных прикладных задач и достойны 
исследования. Результаты данной статьи показывают, что возможности усовершенствования из- 
вестных методов решения Р3З не исчерпаны. 

Цель и постановка задачи. Целью настоящей работы является повышение ресурсной эффек- 
тивности метода точного решения ОРЗ теории расписаний при сохранении его свойства точности 
решения. 

Для этого исследуются: 

— возможности существующих алгоритмических средств точного решения ОРЗ с помощью АР; 
— алгоритмические особенности АР, обусловливающие возможность сокращения количества рас- 
сматриваемых вариантов решения. 

Таким образом возможно получить решение задачи разработки точного алгоритма реше- 
ния ОРЗ с существенно более высокими по сравнению с АР ресурсно-временными характеристи- 
ками. Общие сведения о факте решения поставленной задачи и некоторые свойства нового алго- 
ритма опубликованы в виде краткого описания [9]. 

Анализ ресурсно-временных возможностей АР при решении ОРЗ. Результаты оценки ре- 
сурсно-временных характеристик АР приведены в табл. 1. 

В 1-м столбце указаны номера опытов в проведённом двухуровневом трёхфакторном экс- 
перименте. В каждом опыте решалось по 100 ОРЗ. Во 2-м, 3-м и 4-м столбцах приведены значе- 
ния варьируемых в эксперименте факторов — основных параметров ОРЗ: количество исполните- 
лей /7; количество распределяемых заданий 7; ширина диапазона Д».„м, в пределах которого слу- 
чайным образом равномерно распределены размеры задании. 

В блоке таблицы $ помещены результаты обработки основной совокупности оценок 
па 


времени решения ОРЗ: Р”“ — процент задач, попавших в данную совокупность; а, 


выб 


— средние 
выборочные а, значения времени решений РЗ (в мс) и А”"“° — их среднеквадратичные отклонения 


А, В следующем блоке $„„„ помещены такие же характеристики для совокупности максимальных 
временных оценок. 

В предпоследнем столбце приведены значения отношения средних по совокупностям мак- 
симальных и основных оценок: 
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тах 
а, 


ах = 


[ие 





(1) 


тю“ 
а, 
В последнем столбце приведены средние выборочные а?” значения времени решений 


ОРЗ по всей совокупности оценок. 
Таблица 1 
Анализ ресурсно-временных характеристик классического АР 
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Анализ с помощью критерия Стьюдента множеств оценок каждого решения задачи данно- 
го опыта показал, что каждая структура РЗ характеризуется ощутимой неоднородностью (табл. 1) 
[10]. Причём наблюдается до 10 % выбросов в сторону больших значений времени и ни одного — 
в сторону меньших. Естественно предположить, что первоочередной является задача устранения 
выбросов, порождаемых взаимодействием свойств АР и неблагоприятной структуры ОРЗ. Это под- 
тверждается и результатами эксперимента, который построен по плану двухуровневого много- 
факторного [11]. Анализ табл. 1 показывает, что применительно к классическому АР все рассмат- 
риваемые факторы оказывают приблизительно равнозначное воздействие на среднее время его 
работы (как по общей выборке результатов, так и по выборке кардинально больших ресурсов). 
Увеличение количества исполнителей и распределяемых заданий увеличивает средний ресурс, 
необходимый для решения РЗ исследуемым алгоритмом. Рост ширины диапазона размеров зада- 
ний увеличивает его только при п = 12, а при п = 14, наоборот, уменьшает. 

Данные выводы о влиянии параметров РЗ на ресурсно-временные характеристики АР хо- 
рошо иллюстрируются представленной на рис. 1 диаграммой. Здесь отображены оценки среднего 


[ШИ е 


времени работы алгоритма по основной совокупности результатов а“ и совокупности макси- 


тах 


мальных ресурсов а/“”. Также отчётливо видно, что среднее время работы АР как по основной 


совокупности оценок, так и по совокупности максимальных оценок очень нелинейно зависит от 
параметров РЗ. 


На долю кардинально больших ресурсов Р"” в исследуемом диапазоне РЗ влияют глав- 


выб 


ным образом количество распределяемых заданий и разброс значений их размеров (табл. 1). Ко- 
личество исполнителей практически не оказывает воздействия на данный параметр. Отношение 


л"** представляет собой дополнительную к среднеквадратичному отклонению оценку разброса 


[ви (е 


времени решения РЗ. Достаточно хорошо видна зависимость значений )."*” от количества испол- 


[ви {е 
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нителей и диапазона размеров распределяемых заданий. При этом увеличение количества испол- 


нителей уменьшает значения данного параметра, а рост ширины диапазона размеров заданий, 
наоборот, увеличивает его. Влияние количества распределяемых заданий на отношение ^“”“ 
оценить сложно, т. к. в некоторых случаях увеличение значений этого фактора приводит к росту 
его величины, а в других, наоборот, к уменьшению. 


а;, мс 350 
300 
250 


50 
40 
30 


10 





Рис. 1. Влияние параметров ОРЗ (7, п, Др»зм) на ресурсно-временные характеристики АР: № — а“; Ш — а”® 


В целом, по сравнению с полным перебором классический алгоритм Романовского позво- 
ляет значительно сократить количество рассматриваемых во время поиска решений. В среднем он 
требует на 2-6 порядков меньше вычислительных ресурсов, чем алгоритм полного перебора 
(АПП), для оценки временного ресурса которого возможно применение и аналитических зависи- 
мостей. В пределах эксперимента даже в худших случаях среднее время работы рассматриваемо- 
го алгоритма оказалось примерно в 15 раз меньше в сравнении с АПП. Однако при решении неко- 
торых ОРЗ АР существенно более ресурсоемок по сравнению с АПП. Например, при решении ОРЗ 
с параметрами /7 = 3, п = 19 и Д,..м = 10 АПП требуется в среднем 11 мин, тогда как АР только 2 
из 100 задач решил в ограниченное по эксперименту время 7 = 30 мин, а в остальных 98 случаях 
не завершил работу в срок. Этот феномен требует разъяснения, т. к. теоретически лишь в самых 
неблагоприятных ситуациях АР может приближаться по временному ресурсу к АПП, но никак не 
должен быть хуже. В связи с этим и была поставлена задача исследования АР с целью нахожде- 
ния возможного способа повышения его ресурсной эффективности. 

Исследование возможных способов повышения быстродействия АР при решении ОРЗ. 
Системное исследование алгоритмического механизма решения 2-задачи АР позволило выявить в 
нём следующие избыточности, приводящие к увеличению времени решения. 
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Первая избыточность: АР при некоторых условиях осуществляет перебор на каждом ис- 
полнителе всех возможных перестановок заданий, а не их различных сочетаний (комбинаций). 
Однако для ОРЗ порядок выполнения заданий на исполнителе не важен — и в этих случаях алго- 
ритм затрачивает лишнее время на рассмотрение одинаковых по составу наборов заданий, отли- 
чающихся лишь порядком следования в них элементов. Поскольку количество перестановок зада- 
ний существенно больше количества их сочетаний, то данный дефект может значительно увели- 
чивать время решения ОРЗ алгоритмом Романовского. Причём в этих случаях, как показывает 
практика, время работы АР может быть даже существенно больше времени работы АПП, посколь- 
ку в последнем осуществляется перебор на каждом исполнителе только различных сочетаний 
(комбинаций) заданий, а не их перестановок. 

Вторая избыточность связана с тем, что для РЗ с малым разбросом размеров заданий ха- 
рактерно наличие существенного количества одинаковых по размеру групп заданий. Поэтому 
значительно и количество различных множеств заданий с одинаковыми сочетаниями их размеров, 
которые рассматриваются АР во время поиска решения. Однако АР не учитывает это свойство 
ОРЗ. Вследствие этого на рассмотрение большого количества одинаковых по сочетанию размеров 
заданий ветвей дерева решений ОРЗ затрачивается много времени. 

Выявленные особенности АР иллюстрируются примером. Пусть требуется построить опти- 
мальное с точки зрения минимаксного критерия [1-3] расписание выполнения 17 заданий на 
4-исполнительной системе. Размеры заданий сгенерированы случайным образом из узкого диапа- 


зона /, е [47,53 | (Табл. 2). С помощью табл. 2 можно рассмотреть подробно ход работы АР при 


решении ОРЗ. Причём рассматривается один из наиболее ресурсоёмких при решении данной ОРЗ 
этапов работы, а именно решение 27-задачи с максимально допустимой загрузкой исполнителей 
2= 235. 

Таблица 2 


Распределяемое множество заданий и их размеры 


И/ 


1 
[Задание [о [ма [иы [м [ин ме [в | | 


Из элементов приведённого в табл. 2 множества распределяемых заданий строится оче- 
редь / по убыванию их размеров (табл. 3). Вычисляется $/аск — общий ещё не использованный 
исполнителями запас «недогруженности»: для 2 = 235 $/аск = 96. 





Таблица 3 
Очередь заданий по убыванию их размеров 


ИЛ. 
; 53 
т 
ин 


Размер задания г 





Далее из очереди [ назначаются задания на выполнение 1-му исполнителю а, так, чтобы 
его суммарная по размерам заданий загрузка А“ удовлетворяла условиям 


а)К, < 2, 
Ь)2 — К; < $/асК. 
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Первым рассматриваемым алгоритмом набором заданий, удовлетворяющим (2), является 


И/ = ИИ, Из, ИИ}. Назначенные 1-му исполнителю задания исключаются из очереди [, и она 
принимает следующий вид: 
[= (и., ИА ИИ, И/би И/ зи И 4 И/ 


ИИ Ир И, И, И), (3) 


Таким образом, загрузка 1-го исполнителя составляет К, = 209, а общий ещё не исполь- 


16/7 


зованный исполнителями запас «недогруженности» — $/аск := /аск -(2-А/)=70. 


Далее осуществляется переход к следующему по порядку исполнителю е› и в соответст- 
вии с (2) и (3) ему назначается набор заданий И/ = И’, ИИ и И/ и}. Соответственно, загрузка 


2-го исполнителя составляет К, = 202, $/аск = 37, а очередь [ имеет вид 


= (ИИ а И, ИИ ИИ ИБ, И, И, Ио (4) 


Затем осуществляется назначение заданий 3-му по порядку исполнителю е. Однако, пе- 
ребрав все возможные варианты его загрузки, АР не находит набор заданий, удовлетворяющих 
(2), и производит откат ко 2-му исполнителю для проверки других допустимых вариантов его за- 
грузки. Для этого алгоритм отменяет назначение последнего задания 2-го исполнителя ив, воз- 
вращает его в очередь (4) и назначает следующий за ним элемент — ив. Таким образом, на 2-го 


исполнителя назначается И/ ={и/., И, И, Из} с К =201. Соответственно, 5/аск = 36, а очередь 
[ имеет вид 


Е = (И, Ид Ив Иа И ИБ И И, И (5) 


Далее для 3-го исполнителя алгоритм снова не находит допустимую загрузку, производит 
откат ко 2-му исполнителю и аналогичным образом в качестве последнего задания последова- 
тельно рассматривает остальные задания из очереди (5), т. е. на 2-м исполнителе рассматрива- 


ются множества заданий {и/з, И, ИИ, Иа, Ио, И 1, ИИ, Ив} ИТ. Д. 
Перебрав все возможные варианты назначений из очереди (5) на место последнего зада- 


ния 2-го исполнителя, АР не находит решения 2-задачи. Поэтому он осуществляет откат к преды- 
дущему (предпоследнему) назначенному заданию из, отменяет его назначение и назначает вме- 


сто него задание ик, т. е. на 2-го исполнителя назначается И/ = ИИ, ИИ, и, с А, =152, а оче- 


редь [ принимает вид 


= (ИИ, Иа Ив ИИ И, И, И И, Ио. (6) 


Будем обозначать «недогруженность» }го исполнителя 5/,. Поскольку «недогруженность» 
2-го исполнителя 5/, = 83 больше максимального размера распределяемых заданий г. =53 , то в 
соответствии с описанным в [8] правилом выбора очередного задания из очереди в И/, включает- 
ся первое задание очереди (6) — ив, т. е. исполнителю назначается И/, ={и/,, и, И, И! . Одна- 
ко данное множество по составу совпадает с ранее рассмотренным (первым по порядку) на 2-м 
исполнителе множеством {и/.,И/., Из, И/.!. Поэтому перебор различных загрузок 3-го исполнителя 


также не даёт положительного результата. 

Далее аналогичным образом на 2-м исполнителе алгоритм рассматривает ещё четыре таких 
же по составу множества заданий, отличающихся лишь порядком следования в них элементов: 
(и, И, И, и, } / (и, И’, Ив, и! } / (и, И’, Ив, и! } / (и, И, И’ 1, и, } / (и, И’, Из, и! } ит. д. 

Для иллюстрации второго дефекта АР в табл. 4 приведены сочетания размеров заданий, 
рассмотренных алгоритмом на 2-м исполнителе во время поиска решения данной 27-задачи. Из 
таблицы видно, что даже в тех случаях, когда АР рассматривает на 2-м исполнителе различные 
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по составу наборы заданий, сочетания размеров могут совпадать. При этом количество таких слу- 
чаев довольно велико: из 8 первых рассмотренных различных множеств заданий только 3 (мень- 
ше половины) имеют различные сочетания размеров. 
Таблица 4 
Рассмотренные АР на 2-м исполнителе сочетания размеров заданий 


ы ь. Суммарный 


(51.51, 50.50) 
5 51 50, 49} 
Ию, Ил1, ИВ, Ид} < ПН 50 49} 201 

00 


о 


Иё, Ил, ИВ, ИА} {51, 51, 50, 49} 
{ 


51, 51, 50, 

51, 51, 50, 
И Иль ИБ И} 
И Из, ИБ, ИБ} 
ИБ Ил, ИБ ий 


Ик, Ийл, ИВ, ИМ} {51, 51, 50, 48} 


В итоге, перебрав все возможные варианты загрузки для каждого исполнителя, АР не смог 
получить удовлетворяющее ограничению 2 = 235 распределение заданий по исполнителям. При 
этом количество рассмотренных АР ветвей дерева вариантов составило около 1,5 миллиарда, то- 
гда как только около 37 тысяч (более чем на 4 порядка меньше!) из них имеют различные соче- 
тания размеров задании. В результате АР затратил на решение этой 27-задачи 316,05 с. 

Далее АР переходит к решению 2-задач с ограничением 2 > 235 и находит оптимальное 
решение ОРЗ при 2 = 239. В результате общее время решения РЗ составило 911,85 с. 

Таким образом, можно существенно сократить количество рассматриваемых классическим 
АР во время поиска вариантов распределения заданий по исполнителям. Для этого в указанный 
алгоритм следует добавить механизм обеспечения комбинационной уникальности загрузки испол- 
нителя при обходе ветвей дерева вариантов решений. Это позволит значительно повысить ре- 
сурсно-временную эффективность АР при решении РЗ, сохранив при этом точность его работы. 
Комбинационная модификация АР точного решения ОРЗ. Из предшествующего анализа 
видно, что для обеспечения комбинационной уникальности загрузки исполнителя при обходе вет- 
вей дерева вариантов решений в классический АР необходимо внести ряд изменений. Это нужно 
сделать так, чтобы не изменить сущность реализации метода ветвей и границ. 

1. Для обеспечения перебора на исполнителях только различных сочетаний заданий (Т. е. 
для устранения первого выявленного выше дефекта АР’) необходимо изменить правило выбора 
алгоритмом очередного задания из очереди ещё не распределённых задании. Для этого следует 
исключить из данного правила условие, при котором алгоритм назначает }-му исполнителю зада- 


о 


№ 
ВИЙ 
ЕВ 
НИИ 





ния из головы очереди ещё не распределённых заданий, если «недогруженность» $/, этого ис- 
полнителя больше максимального размера распределяемых заданий г... = пах {и |^еА! (А — 
множество размеров распределяемых заданий). При этом нужно осуществлять выбор алгоритмом 


очередного задания и’ из очереди [ (ии, ии, ) для включения его в рассматриваемое 


И/, только из той части очереди, которая ещё не была проанализирована алгоритмом, т. е. соблю- 
дая условие 


70 


Вестник ДГТУ. 2014. Т. 14, №3 (78) 


а)” <5/., 
о (7) 


г, = тах /, 


Гр <! 15 
где /, — индекс извлечённого на предыдущей итерации алгоритма задания из очереди [. 


Такая модификация АР обусловлена тем, что с назначением на следующих итерациях за- 
дания из головы очереди возможно повторное назначение уже рассмотренного задания. Это про- 
исходит в случае, если на предыдущих итерациях алгоритм отменил назначение с го исполните- 
ля ряд уже проанализированных им заданий и вернул их обратно в очередь. При выборе заданий 
из той части очереди, которая ещё не была проанализирована алгоритмом, будет обеспечен пе- 
ребор на исполнителе только различных сочетаний заданий. 

Второе. Требуется обеспечить перебор на исполнителях только различных по сочетанию 
размеров наборов заданий (для устранения второго выявленного выше дефекта АР). Для этого в 
случае необходимости отмены назначения задания на исполнителе, вместо него назначается не 
следующее задание из очереди (как в АР), а то задание, которое имеет отличный от отменённого 


размер. В качестве пояснения: пусть /7 = ("., Ир: 1 И } — очередь расположенных по убыва- 


15 
нию размеров (7, ел ет нераспределённых на 4-м шаге алгоритма заданий, а и, =М — 
5 


задание, назначение которого отменено алгоритмом с е; исполнителя. Тогда размер Г, назначае- 
р 


мого на е; исполнителя задания И/, = [2 > /. (вместо задания и =) должен удовлетво- 
р 


рять условию 
Г Г. (8) 


Е 

Предложенное изменение позволяет обеспечить перебор на исполнителе только различ- 
ных по сочетанию размеров наборов заданий, и вот почему. В АР осуществляется односторонний 
обход дерева вариантов решений, а назначение заданий исполнителям производится из упорядо- 
ченной по убыванию размеров очереди. В силу этого перебор различных по сочетанию размеров 
комбинаций заданий для исполнителя алгоритм осуществляет упорядоченно, т. е. сначала рас- 
сматриваются комбинации заданий с большими значениями их размеров (табл. 4). Такой перебор 
комбинаций заданий обеспечивает последовательное (друг за другом) рассмотрение АР различ- 
ных наборов заданий с одинаковым сочетанием размеров. Следовательно, алгоритму при перебо- 
ре наборов заданий достаточно проверять отличие сочетания размеров от рассмотренного на 
предыдущем шаге в случае отката — таким образом обеспечивается комбинационная уникаль- 
ность загрузки исполнителя при обходе ветвей дерева вариантов решении. 

Соблюдение (8) позволит алгоритму пропустить рассмотрение тех заданий очереди, кото- 

рые имеют одинаковый с отменяемым заданием размер, исключив из перебора одинаковые по 
сочетанию размеров заданий ветви дерева вариантов решений задачи. В изменении остальных 
этапов работы классического АР нет необходимости. 
Пример применения комбинационно модифицированного АР (КМАР). Работу КМАР хо- 
рошо иллюстрирует уже рассмотренный пример решения 27-задачи. Решение её КМАР осуществля- 
ется по АР до того момента, когда оказывается необходимым сформировать на 2-м исполнителе 
новый набор заданий. С этого места необходимо рассмотреть работу алгоритма более подробно. 

Для формирования ещё не рассматривавшегося на 2-м исполнителе набора заданий КМАР 
отменяет выбор последнего назначенного на данного исполнителя задания ик, возвращает его в 
очередь (4) и назначает вместо него из данной очереди задание из, удовлетворяющее (8). В дан- 
ном случае из очереди выбирается то же задание, что и классическим АР. Таким образом, на 2-го 
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исполнителя назначается множество заданий —И/ =, и, и, и} с — размерами 


К, =151, 51, 50, 491. Соответственно, загрузка 2-го исполнителя К, = 201 , $/аск = 36, а очередь / 


имеет вид 


Е = (И, ИИ Ив Иа И ИБ И, И, И). (9) 


Для 3-го исполнителя алгоритм не находит допустимую загрузку и откатывается ко 2-му 
исполнителю. Аналогично предыдущему, КМАР вместо задания из назначает не следующее за 
ним в очереди (9) задание ил. (как базовый АР), а удовлетворяющее (8) задание ид. В результа- 
те, на 2-го исполнителя назначается множество заданий И/, = ИИ, ИИ, ИИ, и. } ‚ отличное от пре- 


дыдущего как по составу, так и по сочетанию размеров К, = 151, 51, 50, 48}. В результате КМАР 
исключил из рассмотрения наборы заданий {и/., И, И, Иа} И ИИ, И, Ив}, Характеризую- 


щиеся одинаковым с полученным на предыдущем шаге сочетанием размеров, и сократил времен- 
ные затраты на проверку соответствующих ветвей дерева вариантов. 
Аналогичным образом на 2-м исполнителе рассматривается набор заданий 


ИИ = и, Ин, И, И} с К, =|51, 51, 50, 47}, причём с пропуском наборов {и и, Из, и, , 
ИИ, Из, ИБ И {И И, Из, И} © УЖе рассмотренным сочетанием размеров {51, 51, 50, 48} и 


Т. Д. 

Перебрав все возможные варианты назначений из очереди (9) на место последнего зада- 
ния 2-го исполнителя, КМАР не находит решения 27-задачи. Поэтому он осуществляет откат к пре- 
дыдущему (предпоследнему) назначенному заданию из, отменяет его назначение и назначает 
вместо него удовлетворяющее (9) задание из, т.е. на 2-го исполнителя назначается 


И = и, и, И: с К, ={51, 51, 49}. Соответственно, суммарная загрузка составляет 
К, =151, 51, 49} К› =151, а очередь / принимает вид 


И/ 


16 Иди ИБи И 


15/ Из И/> у Ио). (10) 

Затем алгоритм в соответствии с модифицированным правилом выбора очередного зада- 
ния из очереди ещё не распределённых заданий (см. выше) назначает не первое задание очере- 
ди — из (как базовый АР), а удовлетворяющее (7) задание ила, т. е. на 2-го исполнителя назнача- 


ется И/ = {Из , И, ИИ, Иа} С К, ={51, 51, 49, 49|. Таким образом, КМАР исключил из рассмотре- 


= (ИИ, ИБ, ИИ, 


ния множество заданий А ИИ, и’ ‚ которое имеет одинаковый с ранее рассмотренным мно- 


жеством А ИИ, и’ } набор заданий, но отличается лишь порядком следования в нём элемен- 


ТОВ. 
Далее КМАР аналогичным образом исключает из рассмотрения на 2-м исполнителе ещё 


четыре одинаковых по составу с ранее рассмотренным {и.,и/.,‚и/., и»! множества заданий, отли- 


чающихся лишь порядком следования в них элементов, ит. д. 

В итоге, перебрав все возможные варианты загрузки для каждого исполнителя, КМАР (так 
же, как и классический АР) не смог получить удовлетворяющее ограничению 2 = 235 распределе- 
ние заданий по исполнителям. Однако вследствие того, что КМАР во время решения данной 2- 
задачи рассматривал только различные по сочетанию размеров наборы заданий на исполнителях, 
объём рассмотренных им вариантов распределений существенно меньше (более чем на 4 поряд- 
ка) по сравнению с базовым АР. В результате ресурсно-временные затраты на решение этой 2- 
задачи снизились с 316,05 с до 0,0159 с. 
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Далее КМАР переходит к решению 2-задач с ограничением 2 > 235 и находит совпадаю- 
щее с полученным базовым АР оптимальное решение Р3З при 2 = 239. В результате применение 
КМАР позволяет уменьшить общее время решения РЗ с 911,85 с до 0,0517 с. 
Экспериментальное исследование ресурсно-временных характеристик КМАР. Прове- 
дённое с помощью специально разработанного программного средства экспериментальное иссле- 
дование КМАР показало его высокие ресурсно-временные характеристики, позволяющие сократить 
время точного решения практически любой ОРЗ в диапазоне от 2 до 8 исполнителей и от 10 до 50 
заданий. В ряде случаев применение КМАР (исследования проводились более чем на 16000 задач) 
позволило получить 200000-кратный временной выигрыш. Средний же выигрыш по всей совокупно- 
сти решённых задач — 5600-кратный. 

На диаграмме рис. 2 представлены результаты одного из проведённых вычислительных экс- 
периментов, иллюстрирующие высокую ресурсно-временную результативность КМАР. На этом ри- 
сунке представлены значения отношения среднего времени работы АР к среднему времени КМАР 


В„ =а,” / а,” по основной совокупности оценок и по совокупности максимальных оценок при 


решении наиболее ресурсоёмких для классического АР ОРЗ с узким диапазоном размеров распреде- 
ляемых заданий Д,.зм = 6. В каждом опыте эксперимента алгоритмами решалось по 100 РЗ. 
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Количество заданий (7) 
Рис. 2. Временной относительный выигрыш КМАР для 7-исполнительной системы: № — а; № — $лах 


Экспериментальные исследования КМАР также показали, что, во-первых, данная модифика- 
ция позволяет не только сократить время решения ОРЗ по сравнению с базовым алгоритмом, но и 
значительно (в несколько раз по количеству распределяемых заданий) расширить диапазон доступ- 
ных для решения за приемлемое время (до 70 мин) задач. Во-вторых, зависимость среднего време- 
ни решения КМАР ОРЗ с узким диапазоном размеров распределяемых задач (Льзм < 10) от количе- 
ства заданий имеет периодичный «пилообразный» характер с экспоненциальным ростом значений. 
В качестве примера на рис. 3 такая зависимость показана для /7 = 7. Фактические исследования 
были проведены для /7 = 2...8, и при всех значениях т характер зависимости подтвердился. 
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Рис. 3. Анализ временного ресурса КМАР для 7-исполнительной системы 


Выводы. 

1. Свойства описанной в статье комбинационной модификации АР исследованы в доста- 
точно широком диапазоне структурных параметров ОРЗ (1 — до 8 исполнителей и п — до -^50 
заданий) и для предельно трудного варианта распределения близких по величине заданий 
(Аразм = 6). Несмотря на это, статистически весьма представительные исследования (более 16000 
вычислительных экспериментов) показали, что эта модификация позволяет существенно (в ос- 
новном примерно на 1-3 порядка, а в частных случаях более чем на 4 порядка) снизить время и 
расширить диапазон оптимизационного решения ОРЗ по сравнению с классическим АР. 

2. Однако и теоретический анализ, и экспериментальное изучение свойств КМАР показа- 
ли, что он остаётся МР-полным алгоритмом, и его средние ресурсно-временные показатели растут 
экспоненциально с ростом размерности задачи. Таким образом, разработанная комбинационная 
модификация позволила лишь уменьшить среднее значение показателя степени общей экспонен- 
циальной зависимости временного ресурса (важнейшей характеристики сложности алгоритма), но 
не изменила качественно сложности модифицированного метода ветвей и границ, что естественно. 

3. Полученные весьма обнадёживающие результаты модификации классического алгорит- 
ма решения распределительной задачи показывают актуальность и перспективность исследова- 
ний в области совершенствования фундаментальных методов решения задач теории расписаний. 
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ЗРЕЕОТМС АЕСОВТТНМ РОВ МТМТМАХ ОРТТМТ2АТТОМ ОЕ АЧ-ОСАТТОМ РКОВЕЕМ 
ЗОГИТТОМ$ 1М НОМОСЕМЕОЧЦ$ $У$ТЕМ5” 


К. А. Меудо!Т, А. А. ХИКит 
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УДК 581.1 ООТ 10.12737/5698 
Механизм продвижения воды в капиллярах ксилемы растений” 
И. А. Кипнис, Ю. М. Вернигоров 


Рассмотрен механизм подъёма воды в ксилеме, который позволяет описать распределение воды в растениях 
с учётом их анатомического строения, архитектурной формы и воздействующих внешних факторов. Выдви- 
нуто предположение, что основным механизмом продвижения воды в растениях является капиллярный 
подъём. Основная движущая сила, поднимающая воду до вершины растения, — поверхностное натяжение в 
менисках капилляров. Установлено, что условием подъёма воды в растениях является, во-первых, наличие 
горизонтального перемещения воды. Во-вторых, суммарная площадь поперечного сечения капилляров 
должна увеличиваться от комля к вершине. Показано, что высоту растений определяет количество боковых 
ветвей, а также наличие поперечных пластинок со сквозными отверстиями в сосудах ксилемы. Приведено 
объяснение механизма автоколебательного режима транспирации растений на малых временных интерва- 
лах. 

Ключевые слова: капилляры, ксилема, модель, транспирация, растение. 


Введение. Вода является одной из основных субстанций, обеспечивающих жизнедеятельность 
растений. Она участвует в сложных процессах формирования внутренней структуры и внешнего 
вида растения. В замкнутой цепи оборота воды «почва — растение — атмосфера — почва» доста- 
точно хорошо изучены физические свойства почв и движение в них воды [1, 2], а также влияние 
физических и химических явлений на рост и развитие растений [3-5]. 

Вопрос о факторах, обеспечивающих подъём воды и её продвижение в корневой системе, 
стволах, стеблях и листьях, изучается более 250 лет [6]. Однако до настоящего времени не суще- 
ствует ясного понимания этого процесса. 

Если при объяснении подъёма воды в растениях исключить из рассмотрения понятия «со- 
сущей силы» [6] или «присасывающей силы транспирации» [7] и всё, с этими терминами связан- 
ное, то можно выделить гипотезы, которыми за неимением других объясняют в настоящее время 
наличие восходящего транспирационного тока воды в ксилеме растений. 

По одной из гипотез причиной возникновения восходящего транспирационного тока воды 
считается наличие градиента водного потенциала между корнями и листьями растения, созда- 
ваемого нижним и верхним концевыми двигателями [4]. Нижний концевой двигатель — корневое 
давление, под действием которого вода поступает из корня в капилляры ксилемы. Наличие кор- 
невого давления подтверждают: 

— возникновение пасоки (выделение сока при перерезке стебля растения на небольшом 
расстоянии от почвы); 

— гутгация, наблюдаемая на неповреждённом растении. 

Верхний концевой двигатель — транспирация. С ней связано продвижение воды от более 
насыщенных ею клеток и сосудов к поверхности листа. Транспирация приводит к обезвоживанию 
клеток листа. Считается, что при отсутствии листьев в сухой сезон и при высокой влажности ат- 
мосферного воздуха, когда транспирация минимальна, работает только нижний концевой двига- 
тель. Величина корневого давления невелика. На неё влияют как внешние, так и внутренние 
факторы, но при оптимальных условиях она равна 0,1-—0,15 МПа [4] и может уменьшаться при не- 
достатке влаги в почве. 

Осмотический потенциал корневой системы у растений средней полосы колеблется в ин- 
тервале 0,5-3 МПа [8]. Сопоставление этой величины с приведённой выше величиной корневого 
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давления указывает на наличие значительных потерь давления воды при её перемещении из 
почвы через клетки коры, апопласт и симпласт, эндодерму и перецикл к центральному цилиндру 
корня и к сосудам ксилемы. 

Опытные факты говорят о следующем. На срезанном весной и помещённом в воду, не 
имеющем цветков и листьев побеге (транспирация в этом случае минимальна) через некоторое 
время появляются почки и распускаются листья и цветы. Срезанные и помещённые в воду цветы 
и другие растения достаточно долго сохраняют форму и внешний вид, а некоторые растения су- 
ществуют вплоть до развития новой корневой системы. Корневое давление во всех случаях отсут- 
ствует. Это значит, что в растение продолжает поступать вода по существующей капиллярной 
сети. Попытка закупорить срез ветки желатином и опустить ветку в сосуд с водой приведёт к то- 
му, что листья быстро завянут [9], поскольку вода не будет поступать в ксилему из сосуда. Транс- 
пирация с поверхности листьев будет ещё продолжаться, но количество воды в сосудистой систе- 
ме листовых пластин будет уменьшаться, и листья начнут подсыхать. Если вовремя прервать про- 
цесс начинающегося подсыхания, срезав желатиновую заглушку, то подъём воды в листья вос- 
становится под действием сил поверхностного натяжения воды в мениске капилляров. 

Другая гипотеза о причинах подъёма воды предполагает существование в ксилеме непре- 
рывных водяных нитей. Впервые эта идея была сформулирована Е.-Ф. Вотчелом в 1897 году [6], а 
позднее — Диксоном и Джоли [10]. Согласно этой теории, вода в сосудах ксилемы образует не- 
прерывные водяные нити, проходящие от корней до самых верхних листьев. Силы сцепления ме- 
жду молекулами воды не допускают разрыва водяных нитей. А сила, тянущая воду вверх, переда- 
@ётся вниз по стеблю благодаря силе сцепления между молекулами воды. По разным оценкам 
прочность на разрыв водяной нити может достигать от 20 МПа [10] до 30 МПа [11]. Однако, если 
допустить, что это в самом деле имеет место, необходимо обратить внимание на следующее. Лю- 
бая механическая сила характеризуется тремя параметрами: точкой приложения, величиной и 
направлением действия. В восходящем транспирационном токе воды в капиллярах ксилемы дей- 
ствующая сила поверхностного натяжения направлена вертикально вверх, а точками приложения 
силы вследствие непрерывности водяных нитей являются водяной мениск в капилляре и та часть 
корневой системы, откуда вода поступает в ксилему. Следовательно, при большом дефиците вла- 
ги в почве и высокой температуре воздуха водяная нить между точками приложения сил должна 
стать значительно тоньше и испытывать натяжение от 20 до 30 МПа. Согласно [12], средняя дли- 
на трахеид, например, сосны — 2,8 мм, аели — 2,8-—5 мм (при диаметре от 20 до 40 мкм). Коли- 
чество окаймлённых пор на радиальных стенках каждой ранней трахеиды — от 70 до 90 штук. 
Простой расчёт показывает, что в среднем на одном погонном метре цепочки трахеид ксилемной 
нити ствола хвойного дерева имеется от 200 до 400 трахеид и от 8000 до 15000 окаймлённых пор 
(с торусом). Диаметр окаймлённых пор у разных пород колеблется от 8 до 31 мкм, а диаметр от- 
верстия в порах — от 4 до 8 мкм. Торус, находящийся внутри полости окаймлённой поры, распо- 
ложен симметрично относительно отверстий и крепится к самой поре с помощью замыкающей 
плёнки поры [13]. Подошедшая к окаймлённой поре вода изменяет направление движения с вер- 
тикального на горизонтальное и, обтекая торус, переходит в соседнюю трахеиду. При этом восхо- 
дящий ток воды оказывает одностороннее давление на торус. Таким образом, гипотетическая во- 
дяная нить не является строго вертикальной и однородной по структуре. Сила поверхностного 
натяжения воды в мениске капилляра не может быть меньше силы натяжения нити, так как в 
противном случае это приведёт к опусканию мениска вниз и прекращению подъёма воды и транс- 
пирации. При наличии транспирации сила поверхностного натяжения должна быть не меньше 
силы натяжения водяной нити. Эта же сила должна действовать на все ткани, в том числе на мо- 
лодые ткани заболони, торуса, замыкающих плёнок пор, через которые проходит водяная нить, а 
также на более мягкие ткани листьев. И эти ткани должны иметь соответствующую механическую 
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прочность. При высоком одностороннем давлении воды торус может закупорить выходное отвер- 
стие поры. Но в литературных источниках нет ни сведений, обосновывающих теорию водяных 
нитей, ни сведений о механической прочности тканей и клеточных структур, через которые про- 
ходит водяная нить. 

В [10] приводятся факты, также ставящие под сомнение справедливость теории водяных 
нитей. Так, в одном из опытов на стволах деревьев с двух противоположных сторон и на различ- 
ной высоте делали неполные поперечные разрезы. Оба разреза проходили через центр ствола и 
перекрывали друг друга. Согласно теории водяных нитей, это должно было остановить движение 
воды вверх по стволу, поскольку нарушалась непрерывность водяных нитей в сосудах. Но в этом 
эксперименте вода всё же продолжала подниматься. Это означает, что вода каким-то образом 
поднималась, минуя разрезы. В [14] было высказано предположение о наличии в стволах деревь- 
ев кроме восходящего вертикального транспирационного тока в ксилеме ещё и горизонтального 
(радиального или тангенциального) её продвижения в древесных тканях. Экспериментальное 
подтверждение этого можно найти в [15], где авторы сообщают, что краска, введённая в ксилему, 
передвигается по спирали приблизительно на 90° на каждый метр подъёма. В этой же работе 
приводится утверждение о том, что спиральный подъём ксилемного сока обеспечивает более 
равномерное распределение воды по всем частям кроны, чем строго вертикальный. Эти выводы 
основаны на наблюдениях, показавших, что дуб белый, в котором ксилемный сок передвигается 
вверх почти вертикально, меньше повреждается от болезни увядания, вызванной сосудистым 
бактериозом, чем дуб болотный, в котором восходящий транспирационный ток проходит по спи- 
рали и расходится в верхней части растения. 

По-видимому, ксилема высших растений не является набором простых вертикальных ка- 
пилляров, по которым движется вода, а представляет более сложную структуру, в которой про- 
движение воды происходит не только вертикально и прямолинейно. 

Подъём воды имеет капиллярную природу и не осуществляется за счёт осмотического по- 
тенциала клеток стенок сосудов ксилемы. Это подтверждается следующим экспериментом, прове- 
дённым Э. Страсбургером и рядом других учёных и описанным К. Даддингтоном [10]. Пикриновая 
кислота (являющаяся ядом для растительной клетки), введённая в ствол через разрезанные сосу- 
ды, поднималась на очень большую высоту и достигала листьев, хотя она убивала все встречав- 
шиеся на её пути живые клетки. Но если живая клетка убита и все (в том числе осмотические) 
процессы в ней прекращены, то следует предположить, что подъём жидкости в капиллярных со- 
судах ксилемы, клеточные стенки которых убиты, обусловлен исключительно её взаимодействием 
со стенкой сосуда, т. е. обычным капиллярным подъёмом жидкости. 

Таким образом, подъём воды в ксилеме растений обусловлен физическими законами 
подъёма жидкости в капиллярах. В данном случае не имеют значения ни наличие верхнего и 
нижнего концевых двигателей, ни гипотетические водяные нити, ни осмотический потенциал кле- 
ток стенок сосудов ксилемы. Эти гипотезы не могут объяснить наличие восходящего транспира- 
ционного тока воды в ксилеме главным образом потому, что они не учитывают особенности ана- 
томического строения растений и их архитектурных форм во взаимосвязи с физическими процес- 
сами, происходящими при распределении воды в ветвящейся капиллярной системе ксилемы, а 
также с воздействующими на растения физическими и химическими факторами. 

Цель работы. Показать следующее. 

1) Восходящий транспирационный ток воды в ксилеме растений обусловлен силами по- 
верхностного натяжения воды в менисках капилляров. 

2) Возможно построение математических моделей архитектурных форм растений. Для это- 
го следует учитывать анатомическое строение органов растений и процессы распределения воды 
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в ветвящихся капиллярных системах во взаимосвязи с воздействующими на растения физически- 
ми и химическими факторами. 

Основная часть. При объяснении подъёма воды (или иной жидкости) в капилляре радиуса гна 
высоту р традиционно рассматривают погружённый в воду стеклянный вертикальный капилляр и 
записывают условие равенства двух сил: 

— силы, обусловленной весом столба воды в капилляре Р, направленной вертикально вниз; 

— силы поверхностного натяжения жидкости в мениске капилляра Р., направленной вверх. 

Уравнение равновесия этих сил для цилиндрического капилляра записывается в виде 

Р=Е, <> пг* 1рд = 2п год со$ а, (1) 
где р — плотность воды, д — ускорение свободного падения, а — угол смачивания, с — коэффи- 
циент поверхностного натяжения воды. 

Полагая а = 0, р = 0,998:10°3 кг/м? при 20 °С, д= 9,8 м/с”, в = 0,0728 Н/м, из (1) можно 
получить формулу для определения высоты подъёма воды в капилляре: 

р = 0,1510 /г (2) 

Диаметр трахеид и сосудов в стволах хвойных и лиственных деревьев варьируется в диа- 
пазоне от 2'10`? м до 6:10 м. В капиллярах таких диаметров вода может достичь высот соответ- 
ственно 1,5 и 0,5 м. Даже при диаметре капилляра, равном 2`10`° м, высота подъёма воды в нём 
составляет всего 15 м. Сила поверхностного натяжения в мениске капилляра такого радиуса рав- 
на 2,2810” Н (или 2,33:10 кгс). Нетрудно показать, что возникающее при этом механическое 
напряжение в водяной нити в капилляре составляет величину порядка 0,074 МПа (0,74 бар), что 
до 400 раз меньше её прочности [11] на разрыв. В природе деревья, имея капиллярное строение 
сосудов ксилемы, могут достигать высот 100 и более метров, что не согласуется с классической 
формулой Жюрена (2). 

Это противоречие разрешено при моделировании распределения воды в системе, состоя- 
щей из вертикального капилляра и симметрично присоединённых к нему в разных уровнях пря- 
молинейных боковых капиллярных ветвей равного радиуса г, наклонённых под углом В к горизон- 
тали. Расстояние между уровнями — Л! [16]. Показано, что общая высота подъёма воды в верти- 


кальном капилляре /“”) и её продвижение в правой и левой ветвях разных уровней /“^, опи- 


п пр/лв 


сываются соотношениями. 


р 1 
а — [*- ПУ (№) 21 ые / УП В, (4) 


где // — количество уровней в системе, л — номер рассматриваемого уровня, А — высота подъёма 
воды в одиночном вертикальном капилляре равного радиуса г. 

Из (3) и (4) следует, что подъём воды в вертикальном капилляре такой системы выше, чем 
в одиночном вертикальном капилляре. Общая высота подъёма воды увеличивается при увеличе- 
нии количества ветвей и расстояния между ними, но не зависит от угла наклона боковых ветвей. 
Наибольшее продвижение воды в боковых ветвях имеет место в самом нижнем уровне и умень- 
шается в каждом последующем. 

Добавление одиночных асимметричных элементов к этой системе приводит к дополни- 


тельному увеличению #/““) и [^) _.В [17] получены соотношения, описывающие подъём воды в 


п пр/лв " 


вертикальном капилляре и продвижение её в боковых ветвях 5-уровневой системы при шести ка- 
пиллярных ветвях в каждом уровне: 


Под = В+ (М (+ А) - ПУ = ” АЙ > м — (5) 
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оз) = [#- пм р т. му > ав. (6) 
а [*- пм р —- му > пр. (7) 


Анализ полученных соотношений показывает, что увеличение количества капиллярных 
ветвей в уровне и увеличение количества уровней приводят к увеличению продвижения воды в 
боковых капиллярах всех уровней и в вертикальном капилляре. 

Применимость полученных в [17] результатов к реальным растениям можно показать на 
примере пихты Нордмана (АБе$ пог4таптапа). Внизу вокруг ствола в одном уровне расположены 
5—6 наиболее длинных ветвей. Они занимают почти всю окружность ствола. Чуть выше этих вет- 
вей (на величину ДА!, примерно равную диаметру этих ветвей) в одном уровне расположены ещё 
3—4 ветви такого же диаметра и длины. Ветви этого ряда по вертикали располагаются «между» 
нижними. Скелетные ветви последующих уровней расположены по отношению друг к другу на 
расстоянии /, много большем ДА... Длина ветвей в этих уровнях тем меньше, чем больше номер 
уровня. В промежутках между уровнями скелетных ветвей на стволе имеются короткие, несим- 
метричные отростки и отдельные веточки (не образующие скелетных ветвей). Возможно, одна из 
их функций — обеспечение подъёма воды в капиллярной сети ксилемы до ближайшей вышеле- 
жащей скелетной ветви. А сама пихта имеет характерную пирамидальную форму кроны. 

Прямолинейность свойственна стволам многих растений. В отличие от стволов боковые 
побеги и ветви часто выглядят как разнообразные математические кривые линии. Криволинейные 
ветви могут иметь самый разный вид. Так, например, ствол фанерофитов [18] вертикален, а 6б0- 
ковые ветви напоминают математическую экспоненциальную кривую. Внешне боковые побеги 
эвгалофита солероса ($Фа/согп/а $р.) [13] имеют вид параболических кривых, попарно симметрич- 
но отходящих от прямолинейного ствола. Точно так же расположены боковые побеги погремка 
большого (АЙ/пап из талог [13]. 

В [19] получены соотношения, описывающие продвижение воды в симметричной много- 
уровневой капиллярной системе с прямолинейным вертикальным и криволинейными боковыми 
капиллярами, имеющими форму параболы и описываемыми функцией Ух») = В! + Ах” в виде: 

1 


(м) — _ т 
Рив = В+ (М) № И тт, (8) 
1 
ВУ — 
Дм) отн 2т+1 (9) 
ры 1 с050%” 


где М — количество уровней в капиллярной системе; пл — номер рассматриваемого уровня; 
0 — угол наклона касательной к менискам в капиллярах разных уровней, определяемый 
соотношением: 


п-1 
1 
п - Л, а. 

р 2т +1 (10) 






0”? = агса| Кп 


Сравнивая величины продвижения воды в вертикальном капилляре и в криволинейных 
капиллярах разных уровней, можно отметить следующее. 

— По мере увеличения количества уровней величина продвижения воды в каждом после- 
дующем более высоком уровне криволинейных капилляров меньше, чем в капиллярах предыду- 
щих уровней. 


81 


Технические науки 


— Угол наклона касательной к мениску в капиллярах растёт с увеличением ли (К, то есть 
ветвь поднимается более круто. При этом наибольший угол наклона касательной к мениску имеет 
место в капилляре самого нижнего уровня, и этот угол уменьшается в каждом последующем 
уровне. 

— Высота подъёма воды в вертикальном капилляре увеличивается по мере роста «этаж- 
ности» капиллярной системы. 

— Продвижение воды в криволинейных капиллярах всегда больше, чем в прямолинейных 
капиллярах тех же уровней, наклонённых к горизонтали под тем же углом, что и касательная к 
мениску в капилляре. 

Во всех рассмотренных моделях, описываемых соотношениями (3) — (10), обнаруживается 
интересное свойство, впервые описанное в [16]: фигура, полученная при последовательном со- 
единении линией менисков капилляров разных уровней и вертикального капилляра, соответству- 
ет форме кроны дерева или листа. Это может служить доказательством того, что своей специфи- 
ческой формой кроны и листьев растения обязаны наличию в них капиллярных систем. 

Принятая нами для расчётов степенная функция Ух) = №, + Кх' содержит два параметра 
Ки п, физический смысл которых применительно к древесным растениям может заключаться в 
следующем. В [3] и других работах описаны явления фото-, термо- и гравитропизмов, совместное 
действие которых приводит к искривлению формы ветви и её росту против силы тяжести. Причи- 
ной возникновения тропизмов является воздействие гормона ауксина (В-индолилуксусной кисло- 
ты) на клетки растений в период роста. При неравномерном освещении побега происходит пере- 
мещение ауксина в сторону неосвещённого участка и увеличение концентрации ауксина в тене- 
вой стороне бокового побега — и здесь (т. е. на нижней стороне) ускоряется рост клеток. Анало- 
гичное действие оказывает и температура: активность ауксина уменьшается на более нагретой 
части побега. Повышенная концентрация ауксина делает более эластичными и способными к рас- 
тяжению ткани побега в зоне его действия. Клеточные структуры побега на обращённой к источ- 
нику света и (или) тепла стороне растут медленнее, и побег изгибается в сторону источника. Воз- 
действие ультрафиолета с длиной волны 280 нм разрушает ауксин, что также приводит к его не- 
равномерному распределению на освещённом и теневом участке бокового побега [3]. Описывая 
эти явления, авторы не отвечают на вопрос, до каких пор будет изгибаться боковой побег при 
неравномерном действии ауксина. Можно предположить, что побеги будут изгибаться, пока не 
примут положение, параллельное падающим на них лучам света, что исключит неравномерное 
распределения ауксина. Отсюда следует, что угол наклона ветвей будет зависеть от места гео- 
графического расположения растущего дерева. В южных климатических зонах солнце поднимает- 
ся высоко — и ветви должны расти более круто, чем в северных широтах. То есть имеет место 
«географический тропизм», а показатель л в полученном выше уравнении характеризует степень 
этого тропизма. Коэффициент К является фокусом кривой. Возможно, его смысл состоит в том, 
что по мере роста растения диаметр ствола вдоль вертикальной оси дерева не остаётся одинако- 
вым и уменьшается к верхней части. Одновременно с увеличением диаметра в нижней части 
ствола и увеличением длины нижних ветвей апикальные точки роста этих ветвей удаляются от 
ствола, и ауксин уже не достигает нижних боковых ветвей вблизи их соединения со стволом и не 
оказывает на них действия. Рост и растяжение клеток происходят в этой зоне равномерно, и угол 
наклона этих ветвей постепенно уменьшается. Для таких ветвей увеличивается фокус параболы: 
К < 1. В то же время в верхней части ствола распределение ауксина в растущих побегах неравно- 
мерно, и они изгибаются до тех пор, пока не станут параллельными падающим лучам света. В 
природе описанное явление можно наблюдать на примере пихты Нордмана, у которой нижние 
ветви отходят от ствола под небольшим углом к горизонтали, а самые верхние молодые ветви 
растут криволинейно. 
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Аномально высокий подъём воды в ксилеме может быть также обусловлен специфическим 
анатомическим строением её сосудов. В [14] показано, что перфорационные пластинки с одним 
или несколькими сквозными отверстиями [13] и [17], образующиеся при слиянии конечных тор- 
цевых клеток стенок трахеид, компенсируют часть веса воды силами упругости пластинки, на ко- 
торую вода действует. В зависимости от соотношения диаметров сосуда и отверстий в перфора- 
ционных пластинах и соосности взаимного положения пластин высота подъёма воды в сосуде, а 
следовательно, и высота растения, может превосходить высоту подъёма воды, регламентируемую 
(2), в несколько раз. 

Габитус древесных растений весьма разнообразен. И среди разнообразия архитектурных 
конструкций растений можно найти побеговые системы, отходящие от стволов криволинейно [13]. 
К ним относятся, например, конструктивные модели Аттимса, Лёйвенберга, Рау, Скарроне. Ветви 
в данных моделях имеют вид параболической кривой. Дихотомически ветвящиеся побеги обра- 
зующего куртины поликарлика в модели Шута имеют экспоненциальную форму ветвей первого 
порядка и параболическую — ветвей второго порядка. В [20] получены аналитические соотноше- 
ния для определения величины продвижения воды в криволинейных капиллярах разных форм, 
описываемых уравнениями вида: У(х) = а+ Кх", у= а^-1, у= е\-1 и рядом других. При этом 
показано, что продвижение воды в криволинейных капиллярах является функцией угла наклона 
касательной к водному мениску к горизонтали, а объём воды, поднимающейся в боковых криво- 
линейных ветвях, при прочих равных условиях всегда больше, чем в прямолинейных. Таким обра- 
зом, математические модели продвижения воды в ветвящихся капиллярных системах, полученные 
В [14, 16, 17, 19, 20], позволяют описать процесс подъёма воды в растениях с учётом их анатоми- 
ческого строения и архитектурной формы. 

Результаты моделирования движения воды в древесных стволах показали [14], что для 
обеспечения бесперебойного подъёма воды в капиллярной сети растений необходимо выполне- 
ние двух условий. Первое — наличие кроме вертикального ещё и горизонтального её перемеще- 
ния. Второе — выполнение соотношения: 

хате. < ит (11) 
где ди т, — количество капилляров в предшествующем /и вышележащем / + 1 уровнях. 

Физический смысл (11) состоит в том, что для подъёма воды в капиллярной системе необ- 
ходимо, чтобы суммарная площадь капилляров каждого последующего уровня была не меньше 
суммарной площади предыдущего уровня. При выполнении этих условий увеличивается возмож- 
ность перемещения воды в системе капилляров. Этот вывод соответствует анатомическому строе- 
нию деревьев. Согласно [12], количество сосудов и площадь их сечения возрастает от комля к 
вершине. В проводящую систему растений входит ещё и разветвлённая сосудистая система вет- 
вей и листьев разных уровней, поэтому можно полагать постоянство выполнения (11) и говорить 
о высокой степени подвижности воды в растении. Этим также можно объяснить описанный выше 
результат опыта с поперечным разрезом стволов деревьев в разных уровнях. 

В рамках рассмотренной модели капиллярного подъёма воды в [16] приведено объяснение 
механизма наблюдаемого автоколебательного режима транспирации растений на малых времен- 
ных промежутках. Предполагалось, что, достигая концов капилляров в проводящих пучках, вода 
выходит из них (вода, выйдя из капилляра, образует мениск выпуклой формы [7]), смачивает 
расположенные рядом с капиллярами стенки межклетника — и процесс подъёма воды прекраща- 
ется, поскольку вне капилляра вогнутого мениска нет, и сила поверхностного натяжения, подни- 
мавшая воду, исчезает. Детально процесс перехода воды из капилляра на стенки межклетника 
можно описать, опираясь на результаты работ [21] и [22]. В [21] указано на возможность, а в [22] 
теоретически и экспериментально показано, что профиль скоростей движения воды в капиллярах 
не совпадает с пуазейлевским распределением, а именно: скорость жидкости вблизи стенки ци- 
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линдрического капилляра имеет максимальное значение, существенно превышающее и среднее 
значение скорости по сечению, и скорость в центре капилляра. Экспериментально обнаружен 
эффект скачкообразного движения мениска жидкости в цилиндрических стеклянных капиллярах 
диаметрами 3,410 ми 103 м — как стоящих вертикально, так и наклонённых к горизонтали. 
Цифровая видеосъёмка показала, что по мере заполнения капилляра вдоль его стенки скользит 
вверх тонкая плёнка жидкости (авторы [21, 22] называют её прекурсионной), значительно опе- 
режающая мениск. Опережение может достигать 2,6'10`* м. Когда сила, обусловленная поверхно- 
стным натяжением, становится равной силе начального напряжения сдвига в жидкости, происхо- 
дит срыв основной массы жидкости относительно плёнки вдоль стенки, что фиксируется в виде 
скачка столбика жидкости. Прекурсионная плёнка при движении может перейти из капилляра на 
поверхность стенок межклетника, а последующий скачкообразный подъём воды за счёт напряже- 
ния сдвига может вывести воду за край капилляра. При этом мениск исчезает, и дальнейший про- 
цесс происходит как описано в [16]. Это ещё раз подтверждает вывод о том, что процесс продви- 
жения воды в ксилеме растений обусловлен силами поверхностного натяжения воды в менисках 
капилляров. 

Выводы. 

1. Распределение воды в ветвях разных уровней неодинаково. Наибольшее продвижение 
воды происходит в ветвях нижнего уровня и уменьшается в каждом последующем уровне, обра- 
зуя при этом специфическую форму кроны дерева или листа. 

2. Высота подъёма воды в вертикальном капилляре зависит от количества ветвей в уров- 
не, расстояния между уровнями и не зависит от формы и угла наклона боковых ветвей. 

3. Высоту растения определяет наличие поперечных перфорированных перегородок в ка- 
пиллярных сосудах ствола. Это делает возможным подъём воды в стволе на высоту, большую, 
чем рассчитанная по формуле Жюрена для одиночного вертикального капилляра. 

4. Географический тропизм связан с географической широтой места произрастания расте- 
ния и с искривлением его ветвей. 

5. Для бесперебойного подъёма воды в растении необходимы следующие условия: 

— наличие кроме вертикального ещё и горизонтального перемещения воды; 

— начиная от комля к вершине суммарная площадь каждого последующего поперечного 
сечения капилляров должна быть больше предыдущего, что соответствует реальному анатомиче- 
скому строению деревьев. 

6. Построенные капиллярные модели позволяют математически описать распределение 
воды в ксилеме растений в соответствии с их анатомическим строением, архитектурной формой. 
Данные модели показывают, что основным механизмом продвижения воды в растениях является 
её капиллярный подъём, создаваемый поверхностным натяжением воды в менисках капилляров, 
и испарение. 
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ТГ. А. Ктриг$, \. М. Ментдогоу 
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” Тне гезеагсн 15 допе мнт Не #ате оЁ {Не паерепаег( К&О. 
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УДК 681.511.4 ООТ 10.12737/5713 
Методика дискретного управления электродвигателем постоянного тока” 
А. Р. Айдинян, О. Л. Цветкова, А. А. Молчанов 


Рассмотрена методика дискретного управления непрерывным объектом на примере двигателя постоянного 
тока. Предлагаемая методика позволяет упростить процесс выбора желаемых свойств синтезируемой систе- 
мы управления, свести нахождение управления к стандартной задаче решения системы линейных уравнений 
с учётом ограничений-неравенств на каждом шаге дискретизации по времени. Желаемые свойства синтези- 
руемой системы задаются с помощью эталонного переходного процесса. Используется квадратичный крите- 
рий качества, характеризующий отклонение переходного процесса от эталонного в равноотстоящие моменты 
времени. Такой подход позволяет в реальном масштабе времени управлять объектом с учётом ограничений 
как на управляющее воздействие, так и на фазовые координаты системы управления. При этом можно до- 
биться отсутствия перерегулирования и колебательности. 

Ключевые слова: управляющее воздействие, система управления, вектор состояния, двигатель постоянно- 
го тока. 


Введение. Электродвигатели постоянного тока являются непрерывными объектами. В то же 
время для реализации управления всё большее применение находят средства, использующие 
представление информации в дискретной форме. Причём управление должно строиться с учётом 
нелинейных свойств объектов управления и реальных ограничений на фазовые координаты и 
управляющее воздействие. 

Для решения задач оптимального управления большое распространение получили мето- 
ды, опирающиеся на использовании минимизируемых функционалов. Существующие методы син- 
теза можно разделить на две группы: методы, использующие косвенные критерии качества, и 
методы, использующие прямые критерии качества. 

К методам синтеза оптимальных систем управления с использованием косвенных критери- 
ев качества относятся принцип максимума Понтрягина [1] и принцип оптимальности Беллмана 
[2]. Эти принципы являются мощными математически обоснованными способами решения опти- 
мизационных задач в отношении минимизации выбранного критерия качества. Синтез систем 
управления с помощью принципа максимума Понтрягина сводится к решению двухточечной крае- 
вой задачи для дифференциальных уравнений [1]. Получение аналитического выражения для 
оптимального управления в замкнутой форме связано с большими трудностями и представляет 
собой самостоятельную задачу для каждого класса объектов [3]. Трудности решения двухточеч- 
ных краевых задач стимулировали поиск разного рода прямых методов [4—6]. 

В данной статье предлагается методика сведения задачи нахождения управляющего воз- 
действия для нелинейной системы управления к решению системы линейных алгебраических 
уравнений на каждом шаге квантования по времени. При этом требуется обеспечить отсутствие 
перерегулирования, колебательности и учесть ограничения на фазовые координаты и управляю- 
щее воздействие. 

Для задания желаемых свойств переходного процесса предлагается использовать квадра- 
тичный критерий качества, характеризующий отклонение переходного процесса от эталонного в 
равноотстоящие моменты времени. 

Математическая модель объекта управления. При упрощённом исследовании электродвига- 
телей постоянного тока с использованием линеаризованных математических моделей обычно 
принимают следующие допущения: гистерезис в магнитной цепи отсутствует, то есть намагничи- 


“ Работа выполнена по теме № 01201259781 в рамках выполнения Госзадания Минобрнауки России в части НИР. 
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вающая сила однозначно определяет магнитный поток; размагничивающее действие реакции 
скомпенсировано; сопротивление и индуктивность якоря не зависят от значения тока возбужде- 
ния, тока якорной цепи и других факторов и считаются неизменными; к валу двигателя со сторо- 
ны машины приложен электромагнитный момент //, а все моменты, обусловленные механиче- 
скими потерями, входят в момент сопротивления нагрузки М. = М. (Ё, а, ©) ; момент инерции при- 


вода не зависит от параметров его движения, управление осуществляется по одному каналу. 
Таким образом, электродвигатель постоянного тока с независимым возбуждением ОПИСЫ- 
вается системой дифференциальных уравнений следующего вида: 
аа. 
—_ = ©, 
Ч _ К» КК 1 


ти М (а), 
в № 7 


где А — сопротивление якорной цепи; « — угол поворота вала двигателя; « — угловая ско- 
рость вала двигателя; М. («) — момент сопротивления на валу двигателя; 7] — момент инер- 





ции, приведённый к валу двигателя; К„, К, — параметры, характеризующие электромехани- 


[© 


ческие свойства электродвигателя; и — напряжение в цепи якоря. 
Без потери общности момент нагрузки на валу двигателя будем считать равным 
М. (=) =С.-®, 
где с — некоторый коэффициент. В случае нелинейного момента на валу можно осуществить 
линеаризацию на каждом шаге квантования. 
Система уравнений, описывающая электродвигатель является линейной и может быть 
представлена в матрично-векторном виде [7]: 


х(Е) = Ах(Е) + Ви(Е), (2) 
ь 0 1 
где мо- | — вектор-столбец состояния электродвигателя; А = , КК рю — постоянная 
Гб ВЕ ВАС ЗН 
КЮ Л 
0 
матрица параметров системы; В =| к | — постоянный вектор-столбец параметров системы; 
и]: 


и(Р) — управляющее воздействие. 
Методика управления. Дискретные модели объектов строятся в предположении, что управ- 
ляющие воздействия, формируемые в ЭВМ в виде цифровых кодов, преобразуются в непрерыв- 
ные процессы с помощью экстраполяторов нулевого порядка. На практике в качестве экстраполя- 
торов нулевого порядка используются цифроаналоговые преобразователи [6]. 
Рассмотрим задачу перевода системы из начального состояния в нулевое. На управление 
и вектор состояния наложены ограничения [8]: 
ИЗО ЗЫ, (3) 
Е (4) 
На каждом А-м интервале дискретизации по времени объект управления (2) будет описы- 
ваться уравнением [9]: 
х, (Е) = Ах, (ЕР) +Ви, , 
а решение этого уравнения в моменты дискретизации описывается линейными разностными мат- 
ричными уравнениями вида: 
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АТ 
Хх, =е‘х, +РЕ)и,, 


КТ -+Т 
где Р(Т) = | е^(т-т-Эват; Т — период дискретизации. 


КТ 


Для решения задачи перевода вала из начального состояния х, = {о(0) = а, ; ®(0) = ®} в 
конечное х„„ ={а(&„ )= аи; (Е ) = ®„ } © МИнИМальными потерями энергии в якоре, эталон- 


ный переходный процесс будем выбирать на основе известной процедуры построения оптималь- 
ной диаграммы тока и скорости, так чтобы переходный процесс заканчивался за 4 шага дискрети- 
зации по времени (период дискретизации 7 примем равным 0,013 с). 

Определим последовательность и, таким образом, чтобы минимизировать сумму квадра- 
тов отклонений от эталонного переходного процесса в моменты квантования. Тогда критерий ка- 
чества представляется в виде: 

у. 9,5, > тт, 
К=0 
где 5, =х, -х, — вектор ошибки размерности 2 в моменты дискретизации; х, — вектор состоя- 
ния эталонного переходного процесса размерности 2 в моменты времени КТ. 

Тогда задача синтеза как задача о наименьших квадратах с линейными ограничениями- 
неравенствами формулируется следующим образом [10]: минимизировать 

[Е.И -# | (5) 
при условии 

с.И>Л, (6) 
где Е, К С, В, И— соответственно пх т-матрица, л-вектор, /х т -матрица, /-вектор, /7-вектор. 

Для сформулированной задачи необходимо минимизировать: 


ыы ж Т ж 
>. | = Х к. 1 | [Ху = Х 1 (7) 
К=0 





с учётом ограничений (3) и (4). 
Поскольку переходный процесс заканчивается за 4 шага, выражение (7) примет вид: 
Т 





ж ж 
Х! —Х, Х! -Х, 
3 ж ж 
Ух, х | х, х к 2 | тт 
бы <= | О 5 ж | * ь 
ко Хз — Хз Хз — Хз 


ж ж 


Хх. -Х. ХС 
Метод наименьших квадратов для решения задачи оптимизации предполагает одновре- 
менное нахождение всех неизвестных с помощью решения одной системы линейных уравнений 


[10]. Поэтому при нахождении и, (1 =0,3) необходимо в вектор неизвестных ( включить все 
Ц; (7 = 0,3) : 


.. Т 
Введём вектор неизвестных И = [и ‚Ш, и,,4.]. 


Определение такого вектора неизвестных позволяет построить программное управление. 
С целью построения замкнутой системы управления после нахождения вектора неизвестных на 
первом шаге дискретизации на вход подаётся управляющее воздействие, сформированное с по- 
мощью системы базисных функций и вектора ш,. Векторы и, ,и,, и, не участвуют в формировании 


управляющего воздействия. Однако вектор и, используется для определения действия ограни- 
чений на управляющее воздействие на шаге дискретизации 4. 
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Нахождение управляющего воздействия для второго шага дискретизации по времени про- 

исходит путём решения системы уравнений с ограничениями после измерения состояния х, на 
и 

первом шаге. В этом случае вектор неизвестных равен И =| и, |. Для формирования управления 
Е 

на втором шаге используется вектор и. . 

Следовательно, включение в вектор неизвестных управлений на всём периоде действия 
ограничений позволяет синтезировать оптимальную систему управления путём решения последо- 
вательности линейных алгебраических уравнений. 

Предлагаемый способ учёта ограничений позволяет гарантировать их жёсткое соблюде- 
ние в отличие от использования штрафных функций. 

Формирование матриц для решения задачи управления. Сформируем матрицу Еи вектор 
Е входящие в матричное выражение (5). Для этого найдём выражение для вектора состояния сис- 


темы и эталонного вектора состояния в моменты времени АТ +Т, где К =0,3. 


Для каждого А-го шага (К =1, 4) вычислим значения эталонного переходного процесса по 
формуле: 
А (8) 
Переходный процесс в системе определяется выражениями: 
х. 1 =е^'х, +Р(Гуи,, 
хо =е”х,, +Р(Гуи,, =е^“"х, +е”'Р(Г).и, +Р(Г)и, 
хз =е^'х,.) +Р(Гуи,., =е”^'х, че“ Р(Гуи, +е^'Р(Г)- и, +Р(Туи,.›, 
ха =е“х,,. +Р(Гуи,.. =е“"" х, че?" Р(Г)и, +е”^" Р(Г)и,., +е”'Р(Г)-и,, +Р(Г)и 


Согласно методу обратной задачи динамики [4, 11] подставим выражение (8) для 


а (9) 
1+1 
1+3 


7+3 7+1 


х,.. (К=О0, 3) в левую часть системы уравнений (9) вместо х,., ‚ получим: 


Р(Г) 0 0 0 Вне” 
„ие УР) Р(Т) 0 0 р е”"" — е^^' а 
Е ВР = ЗАТ) В 0 е?Т —ез\т | `' 
е3^7 .Р(Г) а” | Р(Т) е^` , Р(ТГ) Р(Г) = вай эча"”т 


Матрица Е имеет размерность 8х4, а вектор Г — размерность 8. 


Сформируем матрицу С и вектор ВР. Запишем ограничения (3) и (4) на управление и век- 
тор состояния в виде: 


тах / (10) 


для всех К =0,3. 


Подставив выражения (9) для х,., в систему неравенств (10), получим: 
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и >И 
—ш >-Ц 
и >20 
—и, >-0 
В 
Ио 
и, > 
аи: (11) 
е^’х, +Р(Т)и, > Хи, 
—е^' хх - Р(Г)и,, >-Хо, 
е^^' х, +е^'Р(Т)и, +Р(Г)и, > Хи, 
-е”^' х, -е”"Р(Г)и, - Р(Г)и, > -Хо, 
е”^' х, +е“^^"Р(Т)и, +е^'Р(Г)и, + Р(Гуи, > Ха. 
—е”^'х, -е^”""Р(Т)и, -е^'Р(Г)и, - Р(Г)и, >-Х о, 
е“^' х, +е”" Р(Г)и, +е^”" Р(Г)и, +е”'Р(Гуи, + Р(Г)и, > Хо, 


—е“^'х, -е”“"Р(Г)и, -е^^"Р(Г)и, -е^" Р(Г)и, - Р(Г)и, > -Х.„,. 


тм 7 
тах / 
тм / 


тах / 


тм / 


Представляя неравенства (11) в матричном виде, получаем выражения для матрицы С 
размерности 16 х4 и вектора Л размерности 16: 


1 0 0 0 и 
ы 0 о 0 и 
0 1 о 0 и 
0 = 0 0 Е 
0 0 1 0 и. 
0 0 ыы 0 ии 
0 о 0 1 и. 
_ 0 0 0 -1 |. тах 
"| Ре) 0 0 о | И | 2 еб 
-Р(Т) 0 0 0 -Х „+етх, 
е^"Р(Т) Р(Г) 0 0 Х „ -е?“х, 
-е"Р(т) -Р(Т) 0 0 -Х к + ^^" Х, 
е?"р(Т) е^р(Т) РТ) 0 Хх" емтх 
-е?АТр(Т) -е“Р(Т) -РТ) 0 кан ю 
е"р(Т) е?^Р(Т) е^Р(Т) РТ) Хх емтх, 
-е?А"р(Т) -е”7Р(Т) -е^"Р(Т) -Р(Т) Хх чемтх, 


Результаты моделирования. Синтезируем систему управления электродвигателем постоянного 
тока ДПМ-25. На рис. 1 приведены графики переходного процесса в системе управления, эталон- 
ного переходного процесса и их производных, полученные при равенстве матриц 
К, = К, = К, -|. | 

0 1 
первым диагональным элементом объясняется желанием обеспечить на последнем шаге мини- 
мально возможное отклонение положения от эталонного. 


| и К, а н Выбор матрицы К на 4-м шаге со значительно большим 
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Рис. 1. Переходный процесс в системе управления электродвигателем 


Переходный процесс получен путём численного решения системы дифференциальных 
уравнений — (1), описывающих исследуемую систему с учётом электрической цепи якоря, с ша- 
гом равным 7/8. При синтезе учитывались ограничения на величину управляющего воздействия 


(напряжение на якоре) вида -1 < и(Ё) <1 и величину скорости вала двигателя вида -1 < о(Ё) <1. 


Для того чтобы гарантировать отсутствие перерегулирования вала двигателя, наложены ограни- 
чения о(Ё)>0. 


На рис. 2 изображён график ступенчатого управляющего воздействия. 


Ипах 





Рис. 2. Управляющее воздействие в синтезированной системе 


Заключение. На примере синтеза управления электродвигателем постоянного тока показано, 
что благодаря заданию желаемых свойств в виде эталонного переходного процесса и квадратич- 
ному критерию качества, характеризующего отклонение переходного процесса от эталонного, 
нахождение управления сводится к решению системы линейных уравнений с линейными ограни- 
чениями-неравенствами в реальном масштабе времени. 
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К оценке погрешности обработки деталей при интеллектуальном управлении станком” 
А. Ф. Лысенко, А. И. Изюмов, О. В. Гончаров 


Рассматриваются методы учёта влияния различных составляющих погрешностей технологической системы на 
процесс обработки для достижения требуемого качества изделия. Описана возможность реализации контроля 
наследуемых и оперативных факторов на основе использования интеллектуальных систем управления. Пред- 
лагается методика оценки геометрической точности детали, новизна которой заключается в анализе совокуп- 
ного влияния факторов, что является более информативным по сравнению с оценкой влияния каждого из них. 
Представлен алгоритм программы расчёта функции распределения координат пути движения режущего ин- 
струмента, используемый для оценки попадания в допустимый диапазон. Приведён пример применения ме- 
тодики расчёта возможных погрешностей, в том числе, влияния отклонения фактической траектории режущего 
инструмента от заданной программой ЧПУ при обработке детали на многооперационном станке. 

Ключевые слова: точность обработки деталей, совокупность составляющих погрешностей, интеллектуаль- 
ное управление. 


Введение. Общеизвестно, что точность обработки является важнейшей характеристикой любого 
технологического оборудования, в данном случае — металлорежущего станка с ЧПУ. Под точно- 
стью обработки понимают степень соответствия рассматриваемых параметров изготовленной де- 
тали к их теоретическим номинальным значениям. Как известно, повышение точности изготовле- 
ния деталей увеличивает срок службы машин и оборудования. При недостаточной точности изго- 
товления составляющих машину частей качество её функционирования будет невысоким и в про- 
цессе работы могут возникать существенные динамические нагрузки, которые приводят к уско- 
ренному износу оборудования и его разрушению [1]. 

Причины возникновения погрешностей обработки на металлорежущих станках связаны с 
ошибками исполнения основных и вспомогательных движений, выполняемых станком, деформа- 
циями и износом узлов станка, используемых приспособлений и инструментов, а также с дефор- 
мациями обрабатываемых на станках заготовок под действием усилий резания, температурных 
полей и др. 

Существует ряд работ, посвящённых проблеме повышения точности механической обра- 
ботки на станках. Над данной проблемой работали такие учёные в области технологии машино- 
строения и металлорежущих станков, как А. А. Маталин, В. Э. Пуш, Д. Н. Решетов, В. Т. Портман, 
В. А. Ратмиров, К. С. Колев, С. Хуанг, Р. Пигерт и др. Работы этих учёных заложили базу знаний для 
дальнейшего поиска путей повышения точности обработки на станках с ЧПУ. 

Применение систем интеллектуального управления в металлообрабатывающих процессах 
связано, прежде всего, с тем, что дальнейшее повышение качественных характеристик оборудова- 
ния невозможно без учёта большого количества факторов, параметров, многие из которых имеют 
случайный характер [2]. Решение этой задачи может быть найдено лишь при использовании интел- 
лектуальных систем, способных находить решения в недетерминированных ситуациях при наличии 
стохастических процессов. База знаний такой интеллектуальной системы управления должна со- 
держать в себе сведения обо всех проводимых ранее подобных операциях металлообработки и их 
результатов, на основе чего она формирует наилучший метод решения поставленной задачи [3-5]. 

Данная работа посвящена оценке влияния погрешностей технологической системы на по- 
грешность механической обработки. При использовании такой оценки может быть обеспечена воз- 


* 
Работа выполнена в рамках инициативной НИР. 
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можность достижения требуемого качества обработки, в том числе точности размеров и геометри- 
ческой формы изделия. 
Постановка задачи. Выполняется разработка методики аналитического расчёта отклонения тра- 
ектории режущего инструмента в процессе резания и рассматривается её применение для анали- 
за погрешностей обработки на многооперационных станках при использовании интеллектуальных 
систем управления. Практическое использование методики проиллюстрировано на основе имита- 
ционного моделирования процесса обработки поверхности. 
Анализ совокупности составляющих погрешностей. Моделирование позволяет проанализи- 
ровать то, как именно различные источники погрешностей обрабатывающей системы влияют на 
неточность готового изделия. Погрешности обработки будем классифицировать как наследуемые 
и оперативные. В то время как оперативные погрешности могут возникать в процессе обработки, 
наследуемые, в свою очередь, могут быть сведены к нулю [6]. 

Следовательно, необходимы модели изменения отдельных погрешностей и их влияния на 
суммарную погрешность операций механической обработки. Для создания модели используем 
совокупность (выборку) точек, расположенных на поверхности заготовки (рис. 1). 





Выборка точек 


Рис. 1. Обрабатываемая заготовка и выборка точек на поверхности 


Чтобы проиллюстрировать метод оценки погрешности, сложность модели погрешностей и 
количество составляющих погрешностей следует перейти от частных показателей к обобщённым 
(подвергнуть агрегации). 

В качестве проагрегированных погрешностей рассматривается погрешность при закрепле- 
нии заготовки и износ режущего инструмента [7]. На фрезерном станке система координат станка 
(СКС) совпадает с системой координат ХУЙ (рис. 2). Поверхность обрабатываемой детали необхо- 
димо установить в начало системы координат детали в качестве точки отсчёта СКС и системы ко- 
ординат заготовки (СКЗ). В ситуации идеального размещения СКС и СКЗ должны совпадать, если 
совпадают их начала координат и координатные оси. В связи с появлением погрешностей уста- 
новки и погрешности положения базовой поверхности, СКЗ отклоняется от СКС, образуя систему 
координат ХУ.” (рис. 2). 

Предположим, что верхняя поверхность призматической детали, представленная на 
рис. 1, фрезеруется на глубину фрезерования &#,. Идеальное положение для обработанной плос- 
кости описывается четырёхугольником А-В-С-О (рис. 2). 

В связи с погрешностями установки детали, неточностью приспособления, прижимной си- 
лой, СКЗ отклоняется от СКС, приводя к отклонению положения обработанной поверхности А-В-С- 
р. Предположим, что начало координат смещается в точку Т, повёрнутую вокруг осей Х, У, Г на 
углы ©, 9, 9, соответственно. 
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Рис. 2. Система координат Х”У./’, вызванная отклонением СКЗ от СКС 





Для имитации случайного отклонения (в том числе вращения и смещения) в каждой моде- 
лируемой ситуации матрицы случайных значений перемещения и вращения задаются расстоя- 
ниями а, Б, св трёх направлениях системы координат. Углы отклонений осей координат ©, ©9„, ©, 
формируются на основе точности установки заготовки. Преобразование координат между СКС и 


СКЗ может быть достигнуто с помощью следующих выражений: 


1000 С, 0 -5, 0 
т (а,Ь,с)=|° 10 о 10 ый 
0010 Г. 5, 0 С, 0 
ар с 1 00 0 1 
С; = с0$60;; 
5; = 910; 
[= Х, у 2. 


Представим износ режущего инструмента, как функцию от времени обработки Е [8, 9]: 


ИИ =К.-Ё, 
где К — коэффициент износа инструмента во времени, мм/с. 
Время на обработку одной детали: 


г, 
р и. 


где У; — подача; [, — расстояние перемещения инструмента. 


(1) 


Предположим, что инструмент может произвести обработку пл поверхностей перед тем, как 


будет заменён, вследствие износа до максимального допустимого И/„„»х износа инструмента: 


Г. .П < Итак, 
- К 


поэтому: 
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Пусть есть ЛИ точек обработанной поверхности, равномерно распределённых по направле- 
нию оси х. Погрешность обработки, вызванная износом инструмента, в -й точке рассчитывается 
следующим образом [10]: 

ВЕ (3) 
И.М 

Предположим, что инструмент должен переместиться в точку (х, у, 2). В связи с погрешно- 
стью режущего инструмента, 7-координатой этой точки может быть любое случайное значение в 
диапазоне [7 - е„, 2+ е„|. Предположим, что эти случайные погрешности обработки подчиняют- 


ся нормальному распределению со средним значением в диапазоне от 0 до Зо, равным ег, т. е.: 
= 











ее. (4) 


о\/2л 


Р={ру...рм} обозначает множество точек М№ выборки, в которой р; = (х, у, д) и != 1...М. В 
СКС 2-координату реального пути инструмента при отсутствии других погрешностей, за исключе- 
нием погрешности отклонения инструмента, вводят, обозначая как 2; 


2, =Н-а,;(х,,У,) еб (х,у)=0. (5) 
7-жоордината точки / с ошибкой при износе инструмента: 
2. =2 +е, (#1) =Н-а, +е, (#); 
если погрешность РИ вызвана неточностью установки инструмента на станок: 
2, =2, +е, (#)+е„(!)=Н-а, че, (#}+е„(#); 


в общем случае, когда учитываются погрешности некоторого числа М компонентов, связанные с 
процессом обработки или износом режущего инструмента, они могут быть выражены, как: 


и = + уе, (2 (6) 
У 


Преобразованием этих точек из СКС в СКЗ, можно получить функцию точности путём 
сравнения 27-координат этих точек (2;) с 7-координатами точек, расположенных на требуемой по- 
верхности. Матрицы Ть Т» Г» Г, могут быть вычислены из выражения (1). 


1%, 7,21 | = [х,У,2„1|-Т,(-а,-В,-с).Т,(-6,)-Т,(-6,)-Т,(-6,) (7) 


ММ 
= 
в 
П- 
в 
а: 
ВИ 





о 20 40 60 во 100 120 140 160 
Хх, ММ 


Рис. 3. Фактическая траектория инструмента с учётом его износа и погрешностей обработки 
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Алгоритм работы программы заключается в следующем: 

1. Производится выборка точек обрабатываемой поверхности. 

2. На основе исходных данных определяются оперативные погрешности (в данном случае 
погрешность износа) и наследуемые погрешности в каждой точке. 

3. Производится расчёт фактических координат каждой точки с учётом матриц сдвига и 
поворота, полученных на основе исходных данных. 

4. Полученные координаты точек используются для построения графика, отображающего 
реальную обработанную поверхность, который и является результатом работы программы. 

5. Полученная функция распределения /-координаты реального пути режущего инстру- 
мента, отражает вероятность попадания значения Г в определённый диапазон. 

Из рис. 3 видно, что разброс значений 2-координаты реального пути режущего инстру- 
мента не превышает 0,04 мм, что является допустимым в условиях реального производства. 


Е[2), ММ 





И 
2197 2198 2199 22 2201 2202 2203 2204 
7, ММ 


0 
21.96 


Рис. 4. Функция распределения 27-координаты фактической траектории режущего инструмента 


Заключение. Предлагаемый в работе метод основан на анализе влияния отдельных погрешно- 
стей на суммарную в процессе механической обработки. В работе использован метод аналитиче- 
ского расчёта отклонения траектории режущего инструмента и рассмотрено его применение при 
оценке и анализе погрешностей обработки деталей на многооперационных станках. Проиллюст- 
рировано практическое использование метода, приведён пример построения фактической траек- 
тории режущего инструмента с учётом его износа и погрешностей обработки. Представленная 
методика позволяет оценивать влияние погрешностей на процесс обработки и обеспечивает воз- 
можность предварительного контроля допуска для обрабатываемых поверхностей. 
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УДК 621.793 ООТ 10.12737/5714 
Модифицирование газотермических покрытий воздействием излучения СО>-лазера” 
А. А. Митрофанов, Е. А. Чащин, С. А. Балашова, А. Х. Харахашев 


Представлены результаты исследований по установлению зависимости пористости газотермических покры- 
тий от параметров лазерного излучения. На первом этапе решения задачи на основании аналитических за- 
висимостей описано воздействие лазерного излучения на поверхностные слои газотермического покрытия. 
При этом учитывается его несплошность, вызванная наличием открытых и закрытых пор. Показано, что для 
уменьшения пористости покрытия под воздействием лазерного излучения необходимо создавать на поверх- 
ности покрытия температуру в интервале «температура плавления — температура кипения». Вызванное по- 
вышением интенсивности излучения увеличение температуры выше указанного диапазона приводит к испа- 
рению поверхностных слоёв покрытия вплоть до его полного удаления в зоне термического воздействия. На 
втором этапе проводились экспериментальные исследования: предварительно напылённые газотермические 
покрытия двух типов обрабатывались лазером. Исследовались покрытия на основе металлических (ПН 85-Ю- 
15) и неметаллических (АБОз) компонентов. Изменения пористости оценивались количественно с помощью 
разработанной в среде Исиа!/ 5 ио 2008 программы обработки изображений, путём попиксельного сравне- 
ния микроструктуры площадей, занимаемых порами и материалом покрытия. Установлено, что воздействие 
лазерным излучением приводит к снижению средней пористости газотермических покрытии. Пористость по- 
крытия на основе сплава ПН 85-Ю-15 снижается с 17 % в исходном состоянии до 5-8 % после лазерной об- 
работки. Соответствующие показатели для керамического покрытия АБОз — 245 % и 15-18 %. 

Ключевые слова: лазерное излучение, газотермическое покрытие, пористость газотермического покрытия. 


Введение. Одним из перспективных способов получения защитных и износостойких покрытий 
повышенной прочности является плазменный метод их нанесения [1, 2]. Эффективность приме- 
нения функциональных газотермических покрытий определяется не только свойствами напыляе- 
мого материала, но и характеристиками покрытия. Например, теплозащитная способность и кор- 
розионная стойкость покрытия во многом определяются его пористостью. С увеличением порис- 
тости улучшаются теплозащитные свойства покрытия, в частности термостойкость, сопротивляе- 
мость растрескиванию при термоциклических нагрузках. С другой стороны, развитая наружная и 
внутренняя пористость облегчает возможность проникновения атмосферных газов или агрессив- 
ных сред через покрытие к поверхности металлической основы, что приводит к образованию на 
границе раздела оксидных плёнок, снижению прочности адгезионного сцепления и отслаиванию 
покрытия [3]. Оплавив некоторый объём частиц в составе покрытия, можно снизить его порис- 
тость. Одним из путей эффективного повышения эксплуатационных характеристик поверхностных 
слоёв конструкционных материалов является применение комбинированных методов обработки — 
с сочетанием различных физико-химических процессов [4]. Дисперсные напылённые покрытия 
достаточно оплавлять. При этом следует исключить объёмный нагрев до температуры плавления 
покрытий, чтобы избежать их отслаивания вследствие подплавления подложки и значительной её 
термодеформации. Известно, что воздействие концентрированными потоками энергии, в частно- 
сти лазерным излучением, обеспечивает высокотемпературный нагрев, отличающийся малой зо- 
ной термического влияния [5]. 

Постановка задачи. Повышенные требования к прочности и стабильности пористых газотерми- 
ческих покрытий в напряжённых условиях эксплуатации привели к необходимости формировать 
покрытие с пористостью, изменяющейся по его глубине. Один из путей решения этой задачи — 
использование лазерного излучения. Оно широко применяется в различных технологических про- 
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цессах (в том числе и для обработки поверхностных слоёв) благодаря высокой плотности подво- 
димой энергии [6-9]. 
Содержание и результаты исследований. В основе теоретического определения параметров 
лазерной обработки — математическая модель определения температуры на поверхности покры- 
тия и её распределения по глубине. При рассмотрении лазерного луча как распределённого по- 
верхностного теплового источника нахождение температурных полей сводится к решению клас- 
сического уравнения теплопроводности [10]: 

ОТ(2Ё) 10Т(2Ё) _ 9, (21) 1) 

922 а № 

где а — коэффициент температуропроводности; ), — коэффициент теплопроводности; 7Т(27,Ё) — 


температурное поле, распределённое по глубине проникновения 2; 4,(2,Ё) — интенсивность 


тепловыделения на облучаемой поверхности. 

Известно, что перенос теплоты в пористых телах происходит за счёт контактной тепло- 
проводности, конвекции и излучения. Полагаем, что преобладающим механизмом переноса теп- 
лоты в пористом теле напылённого покрытия при лазерном воздействии является контактная те- 
плопроводность. С учётом сделанного допущения теплопроводность покрытия с пористостью 
п < 0,66 может быть приближённо определена по формуле В. И. Оделевского [9] 


^=^, (1-1,5п), (2) 
где ^, — теплопроводность сплава в компактном состоянии при температуре 20 °С. 


Коэффициент температуропроводности: 

_ Л 

3 Е. | 

где р — плотность образца, С — удельная теплоёмкость. 


(3) 


а 


Удельная теплоёмкость в свою очередь также зависит от пористости покрытия: 
С =С, (1-п), (4) 
где С, — удельная теплоёмкость компактного материала; л — пористость. 


Результаты аналитических решений уравнения теплопроводности позволяют оценить сле- 
дующие параметры процесса: 
— абсолютное значение температуры на поверхности зоны лазерного воздействия; 
— распределение температурных полей по глубине поверхностного слоя. 

Общим решением дифференциального уравнения (1) в линейной постановке является вы- 
ражение [10]: 


+ Г. 


т (5) 


Т(2.Ё) = п 


гы 
2\/аЁ 
где ес (х)= [(1-ем (у))чу — функция интеграла вероятности; е!(у) — функция ошибки; 


Хх 


Т, — начальная температура обрабатываемой поверхности. 
Для малых значений времени 0<Ё<хт, температура на поверхности облучаемого мате- 
риала может быть определена из выражения (5) в следующем виде: 


2 Ё 
7 (0,2) = => т, | (6) 
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Условием определения параметров непрерывного лазерного излучения, применяемого 
для обработки газотермических покрытий, является формирование на поверхности температур в 
интервале «температура плавления — температура кипения». 

Результаты расчёта по уравнению (6) представлены на рис. 1. 


х 10° Тпов, | °С К х 10° Тпов, | °С \ 
4 4 
м ве о --- 

И Я ееаь 3 © 
О __® И ох ПИ 

2 2 

АА 

х | | | | х | 

о |1 2 3 х 10° Мэн, Дж/м" о |1 2 3 х 10° Мэн, Дж/м’ 

а) 6) 


Рис. 1. Зависимость температуры поверхности покрытия от плотности энергии лазерного 
излучения: покрытие на основе сплава ПН 85-Ю-15 (а); керамическое А|О: (6) 


Полученные данные позволяют определить интервал режимов лазерного воздействия на 
материал в компактном состоянии. Нижняя граница интервала плотности энергии лазерного из- 
лучения соответствует условию формирования на поверхности покрытия температуры плавления 
(Ел) напылённого покрытия. Верхняя — температуре кипения (и). Обработка с плотностью энер- 
гии, превышающей данное значение, приведёт к испарению поверхностных слоёв покрытия. 

На рис. 2 представлены результаты расчёта, полученные по формулам (2) — (6), опреде- 
ляющие зависимость интервала режимов лазерной обработки от пористости обрабатываемого 
покрытия. 


х 10° \М\эн, х 10° \М\/эн, 
Дж/м” Дж/м” 
2.5 2.5 

1 1 
2.0 2.0 
1.5 1.5 
1:0 1.0 

2 2 
0.5 0.5 
0 20 40 п, % 0 20 40 п, % 
а) 6) 


Рис. 2. Зависимость плотности энергии лазерного излучения, при которой на поверхности достигается температура кипения 
(1) и плавления (2) от пористости покрытия: на основе сплава ПН 85-Ю-15 (а); керамическое АБО: (6) 


Видно, что с увеличением пористости покрытия линейно снижается плотность энергии, 
достаточной для достижения на поверхности покрытия температур плавления и кипения. Увели- 
чение пористости до 60 % приводит к почти двукратному сужению интервала плотности мощно- 
сти, при котором на поверхности покрытия достигается температура в диапазоне Е„ — &„. При 
этом для обоих видов покрытия максимальная плотность энергии лазерного воздействия (при ко- 
тором не наблюдается разрушение поверхности покрытия) снижается в 5 раз при увеличении по- 
ристости на 60 %. 
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Таким образом, интервал режимов лазерного воздействия на материал зависит не только 
от теплофизических свойств напыляемого материала, но и от особенностей его напыления, в ча- 
стности от пористости создаваемого покрытия. 

На экспериментальные образцы из конструкционной стали 10, с использованием установ- 
ки «Киев-7» напылялись покрытия двух видов: керамическое на основе А|>Оз и на основе сплава 
ПН 85-Ю-15. Дисперсность частиц напыляемого порошка в обоих случаях составляла 40-60 мкм. 
При лазерной обработке каждого вида покрытия использовалось непрерывное излучение СО>- 
лазера с оплавлением поверхностного слоя. Результаты воздействия лазерного излучения опре- 
делялись на основе исследования структуры покрытий. Для этого были изготовлены поперечные 
металлографические шлифы. Установлено (рис. 3), что в структуре плазменного покрытия на ос- 
нове сплава ПН 85-Ю-15 происходят качественные изменения. 





Рис. 3. Микроструктура плазменного покрытия до и после обработки излучением СО>-лазера (х100). Покрытие на основе 
сплава ПН 85-Ю-15: исходное состояние (а); после воздействия излучением с плотностью мощности 1,5х10° Вт/см* (6); 
после воздействия излучением с плотностью мощности 1,8х10° Вт/см” (в). Керамическое покрытие АБОз: исходное состоя- 
ние (/); после воздействия излучением с плотностью мощности 1,6х10° Вт/см? (д); после воздействия излучением с плот- 
ностью мощности 3,8х10° Вт/см" (е); после воздействия излучением с плотностью мощности 4х10° Вт/см? — частичное 
испарение покрытия (ж); после воздействия излучением с плотностью мощности 4,5х10° Вт/см* — полное испарение по- 
крытия (3) 


Видно, что по мере увеличения плотности мощности лазерного излучения уменьшается 
площадь, занимаемая тёмными зонами. Неправильная разветвлённая форма позволяет иденти- 
фицировать их именно как закрытые поры. Кроме того, снижается рельефность поверхностного 
слоя покрытия в зоне лазерного воздействия, что дополнительно свидетельствует о происходя- 
щих процессах плавления. 

Аналогичные исследования проводились и для керамического покрытия АБО: (рис. 3). В 
этом случае также уменьшается площадь, занимаемая тёмными зонами. Однако интенсивность 
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процесса изменения пористости значительно ниже. Это может быть вызвано, главным образом, 
большими значениями температур плавления и кипения Ар-Оз по сравнению с материалом сплава 
ПН 85-Ю-15. 

Дальнейшее увеличение плотности мощности лазерного излучения до 4-4,5 х 10° Вт/см* 
при обработке покрытия АБОз приводило к частичному (рис. 3, ж) или полному (рис. 3, 3) испаре- 
нию покрытия с поверхности подложки. 

Поры напылённого покрытия имеют сложную форму. Она зависит от формы и размеров 
частиц, а также от режимов напыления и последующей обработки. Оценка изменения пористости 
выполнялась известным методом [11] с помощью разработанной в среде Ибиа/ $ иао 2008 про- 
граммы обработки изображений. Площади тёмных (поры) и светлых (материал покрытия) зон на 
изображении микроструктуры поперечных шлифов экспериментальных образцов сравнивались 
попиксельно. 

Качественное распределение объёма пор по глубине материала покрытия приведено 
на рис. 4, 5. 





0 50 100 |, мкм 
Рис. 4. Изменение пористости по глубине покрытия на основе сплава ПН 85-Ю-15 при различных плотностях мощности 
лазерного излучения: 1 — исходное состояние; 2 — после воздействия излучением с плотностью мощности 
1,5 х 10° Вт/см*; 3 — после воздействия излучением с плотностью мощности 1,8 х 10° Вт/см* 


отн. ед. 
0.8 
0.6 


0.4 





0.2 





0 50 100 —П, мкм 
Рис. 5. Изменение пористости по глубине покрытия на основе сплава А|.Оз при различных плотностях мощности лазерного 
излучения: 1 — исходное состояние; 2 — после воздействия излучением с плотностью мощности 1,6 х 10° Вт/см*; 
3 — после воздействия излучением с плотностью мощности 3,8 х 10° Вт/см* 


Распределение пористости по глубине напылённого покрытия в отсутствие лазерного воз- 
действия неравномерно (кривая 1), что в первую очередь вызвано неравномерным прогревом 
участков при напылении и соответствует известным зависимостям [9]. Тепловое воздействие ла- 
зерного излучения приводит к снижению пористости. При этом интенсивность воздействия суще- 
ственно влияет на пористость на поверхности материала (кривые 2, 3). При достижении на по- 
верхности покрытия температуры, близкой к кипению, наблюдается минимальный уровень порис- 
тости (кривая 3). 

Видно, что наибольшее снижение пористости всех типов покрытия происходит в верхних 
слоях, которые нагреваются до более высоких температур по сравнению с нижними. 
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Таблица 1 
Изменение пористости газотермических покрытий в результате 
воздействия излучением СО>-лазера 


Материал Плотность мощности лазерного излуче- Средняя 
О ПО 5 ТОО ООО ООО 


О ПЕС ПОЕТ ОИ 
в 
ЩЕ И. ще 





Количественные результаты средней по сечению пористости приведены в табл. 1. 

Из полученных результатов видно, что воздействие лазерным излучением приводит к 
снижению средней по глубине пористости покрытия. Наиболее интенсивно этот процесс протека- 
ет в покрытии на основе сплава ПН 85-Ю-15. В этом случае пористость снижается в 2-3 раза — с 
17 % в исходном состоянии до 5-8 % после лазерной обработки. На пористость керамического 
покрытия АбО-з воздействие лазерным излучением влияет в меньшей степени. Пористость в дан- 
ном случае снижается в 1,3-1,6 раза — с 24 % в исходном состоянии до 15-18 % после лазерной 
обработки. Очевидно, это связано с более высокими значениями температур плавления и кипения 
керамического покрытия А|5Оз по сравнению со сплавом ПН 85-Ю-15. 

Выводы. 

1. Установлено, что воздействие лазерным излучением приводит к снижению средней по- 
ристости газотермических покрытий на основе различных материалов. Пористость покрытия на 
основе сплава ПН 85-Ю-15 снижается с 17 % в исходном состоянии до 5-8 % после лазерной об- 
работки. Пористость керамического покрытия А|]5Оз снижается соответственно с 25 % до 15-18 %. 

2. Наибольшее снижение пористости всех типов покрытий происходит в верхних слоях 
толщиной до 50 мкм. Наличие данного слоя с высокой плотностью препятствует проникновению 
агрессивных сред к металлической подложке. Таким образом, снижается вероятность образова- 
ния язвенной коррозии без изменения теплозащитных свойств покрытия. 
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МООТЕТСАТТОМ ОЕ СА$-ТНЕВМАЕ СОАТТМС$ ТНВОЦСН СО. ГА$ЕВ ТМРАСТ” 
А. А. М(гогапом, Е. А. СПазсИ!т, $. А. Ва1а$Пома, А. К. КВагаКПа$Пеу 


Тре гезеагсй гезиЁ5 оп авегтттта те адерепаепсе о! даз-тТегта! соайпа рого$йу оп те /а5ег гаФайоп рагате- 
[ег5 аге ргезетщеа. АЕ те Йг5Е “аде о! отд те ргоМет, оп те Ба55 ог {Те апа!йса! ге/айоп$Р/рэ, /Газег /1т- 
расЁ оп {пе зи/Гасе Гвуег$ о! {пе даз-тегта! соайпд 15 аезспреа. Неге, 5 @5сопИпийу саизеа Бу {Ве оссиггепсе 
ог ореп апа с/озей рогес [5 гесодгигеа. ГЕ 15 5поип {ВаЁ юг гедистд {пе соайпд рого5йу ипаег {Пе Га5ег /трасё 
Ле соаНпа зи!асе {етрегаиге 15 ю Бе 5еЁ т {Пе гапде оЁ "Пи5топ ройё-БоЙта ротЕ’. А (етрегаиге п5е абоуе 
[7/5 гапде саизеа Бу те гаайоп теп5у тсгеазе [еаа$ ю ехарогайоп о! и!Тасе соаНпа !ауег5 гоидп 5 сот- 
рее гетома!/ т {те ВеаЕ ейесЁе4 гопе. АЁ Те 5есопа &“аде, Пе! гежеагсй 15 сопдисеа: рге-зргауеа даз-пегта! 
соайпд$ о! о {уреб аге ргосе5зеа Бу Га5ег. Тре соаИпд$ Базе оп {пе те@И!!с (РМ-85-0-15) апа поп-тееис 
(АБО) сотропепё аге зидед. Тйе рого$Йу то@йсайоп 5 еуаигей диап Жавуе изтд {пе /таде ргосез$тад 
ргодгат аеуеюореа т И5иа! $ и Го 2008 Бу рхе! сотрапйзоп о! тисго$гисиге о! {Пе агеа оссиргеа Бу рогез апа 
ше соайпд тейепа/. [Е 15 езаб/среа {пПаЁ {Пе Га5ег /трасЕЁ [еаа$ {о аесгеата п те ауегаде рого$Йу о! те даз- 
Пегта!/ соаНпд5. Рого$Ёу о! те соаНпа Базе оп {Ве РМ№-85-0-15 аоу адесгеа5ез тот 17 % аЕ пе т#а! &ае юЮ 
5-8 % аПег {Пе /а5ег иеатепЕ. ТРе сотгезропата Йдигез Гог те сегат/с соайпд АБО: аге 24.5 % апа 15-18 %. 

Кеуигогаб: /[а5ег гаФаНоп, даз-тегта! соайпда, рого$Йу о! даз5-Ётегта! соайпц. 


“ ТВе гезеагсй 15 Чопе мт {Пе гате о! {Не паерепаеп" В&0. 
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УДК 621.9.048.4.06(088.8) ООТ 10.12737/5699 


Исследование механических свойств покрытия, наносимого методом 
электроискрового легирования” 


В. В. Блажеев, П. Г. Иваночкин, А. С. Личковаха 


Описана методика выбора материала электрода, который используется при нанесении электроискровым ме- 
тодом покрытия на поверхностный слой металла. В основе данного подхода — исследование механических 
свойств покрытия методом наноиндентирования. Построено распределение микротвёрдости покрытия по 
глубине для ряда исследованных материалов. В качестве второй характеристики материала при индентиро- 
вании использован индекс пластичности, отражающий структурное состояние материала. Величина Н/Е так- 
же используется для характеристики способности материалов к износу при трении. Для оценки сопротивле- 
ния материалов пластической деформации была использована качественная сравнительная характеристи- 
ка — соотношение Н®/Р. На основе анализа полученных результатов сделан обоснованный выбор материала 
электрода, создающий покрытия с достаточно высокими механическими свойствами. Актуальность исследо- 
вания обоснована преимуществами электроискрового легирования (ЭИЛ), которое является эффективным 
методом воздействия на поверхностные слои различных деталей. 

Ключевые слова: электроискровое легирование, механические свойства, наноиндентирование. 


Введение. Прогресс в машиностроении, на транспорте и в других областях тесно связан с про- 
блемой повышения износостойкости узлов трения. В решении данной проблемы важную роль иг- 
рают материалы с покрытиями. Трибологические характеристики узла определяются напряжённо- 
деформированным состоянием в области контакта, а также в тонких приповерхностных слоях. 
Нанесение покрытий и модифицирование поверхностного слоя — наиболее рациональный путь, 
позволяющий направленно изменять напряжённо-деформированное состояние в приповерхност- 
ном слое, деформационно-силовые параметры контактных областей и природу контактного взаи- 
модействия тел [1]. Сегодня это общепризнанный факт. 

Одним из перспективных методов целенаправленного воздействия на качество поверхно- 
стного слоя является способ электроискрового легирования (ЭИЛ). Привлекательность этого ме- 
тода обусловлена его универсальностью [2—4], т.е. возможностью обрабатывать материалы 
практически любой формы с любыми физико-механическими свойствами. Необходимо лишь, что- 
бы они обладали электрической проводимостью. Тепловые процессы локализуются в тонком по- 
верхностном слое. За счёт этого появляется возможность исключить нежелательные структурные 
превращения в основном металле, что позволяет уже десятки лет успешно использовать данный 
метод для получения на металлических поверхностях покрытий различного функционального на- 
значения. При электроискровом легировании происходит перенос материала, используемого в 
качестве анода, на поверхность обрабатываемой детали, которая в электрической схеме метода 
является катодом. Использование ЭИЛ способствует повышению надёжности и долговечности уз- 
лов трения. 

Задачей данной работы является исследование механических свойств покрытий, наносимых 
методом ЭИЛ с применением ряда доступных материалов и последующий обоснованный выбор 
материала электрода для создания покрытий с достаточно высокими механическими свойствами. 
Основная часть. В качестве анода для нанесения покрытия электроискровым методом исполь- 
зовались следующие материалы: стеллит, стеллит с бронзой (БрАЖ-9), ВКб, ВКб с бронзой, сталь 
СтбЪГ. 


"Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (проект № 12-08-00972). 
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В качестве катода были использованы ролики из стали 45 с твёрдостью рабочей поверх- 
ности по Роквеллу (шкала С) 50-62 (НКС) при шероховатости К. = 2,5 мкм. Ролики с покрытием 
подготавливались для проведения трибологических испытаний. 

Нанесение первого слоя покрытия проводилось на универсальной машине трения ТМ-7 с 
вращающимся роликом при использовании электроискрового генератора АРТА-5Л. Режимы: сила 
тока — 160 А, частота импульсов — 2 кГц, длительность импульсов — 60 мкс. 

Исследование механических свойств покрытий на микроуровне проводилось с помощью 
системы анализа механических свойств материалов МапоТезЕЁ 600 фирмы М/сго таепаб 1. Для 
проведения исследований на комплексе МалоТе$Е 600 изготавливались образцы (10х10х3 мм) из 
роликов с покрытием из различных материалов (рис. 1). 


ПОВЕРХНОСТЬ ИНДЕНТИБОБаАания 





Рис. 1. Образцы для исследования 


Для измерения микротвёрдости, модуля упругости и упругого восстановления в системе 
МапоТезЕ 600 были использованы микро- и наноинденторы в виде трёхгранной пирамиды Берко- 
вича [5]. 

Исследование микротвёрдости покрытия (рис. 2) показывает, что наибольшие значения 
твёрдости поверхностного слоя наблюдаются на глубине 20-30 мкм. Столь незначительная глу- 
бина увеличения микротвёрдости и существенное её изменение могут быть объяснены лишь сле- 
дующим образом. Высокая плотность мощности искрового разряда и малая продолжительность 
периода его активного взаимодействия с материалом не позволяют эрозионному массовому пото- 
ку проникать вглубь материала, формируя при этом в приповерхностной зоне модифицированный 
упрочнённый слой. 

Результаты исследований свидетельствуют о том, что полученный электроискровым леги- 
рованием первый слой покрытия структурно неоднороден (рис. 2). В нём можно выделить три ос- 
новные зоны. 

Первая — это термодиффузионная зона покрытия и основного металла. 

Вторая — нетравящийся (белый) слой — представляет собой твёрдый раствор легирую- 
щих или карбидообразующих элементов, входящих в состав электродного материала. 

Третий слой, подобный газотермическим покрытиям, сформирован из фрагментов за- 
стывшего металла и оксидов. 

Структура упрочнённого наружного слоя напоминает строение антифрикционного сплава: 
частицы мелкодисперсных карбидов включены в сравнительно мягкую основу. Перенесённый ма- 
териал анода легирует материал детали и, соединяясь с диссоциированным атомарным азотом 
воздуха и углеродом материала детали, образует диффузионный износостойкий слой. Глубина 
термического влияния на материал детали составляет 0,8...1,0 мм. 
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Рис. 2. Зависимость твёрдости различных покрытий от глубины 


Полученные данные (рис. 2, 3) свидетельствуют о том, что наибольшие значения микро- 
твёрдости имеют поверхностные слои, обработанные методом ЭИЛ с применением материала 
анода ВКб и ВКб с бронзой. При этом материал Стб5Г практически не изменяет микротвёрдость 
поверхностного слоя. 
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Рис. 3. Оптическое изображение покрытий, нанесённых электродами из различных материалов 


Одной из основных характеристик материала при индентировании является отношение 
его твёрдости Н к модулю упругости (модулю Юнга) ЕЁ, часто называемое индексом пластичности 
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материала. Величина __ характеризует способность материала к изменению его размеров и 
формы в процессе деформации и может служить качественной сравнительной характеристикой 
сопротивления материала деформированию при механическом нагружении, т. е. отражает его 
структурное состояние. Величина Н/ также используется для характеристики способности мате- 
риалов к износу при трении. 


Графическое изображение полученных результатов (рис. 4) свидетельствует о том, что 
используемые материалы анода Ст65Г и стеллит позволяют получать на поверхности анода круп- 


нокристаллические соединения, характеризуемые показателем И <0,04 [6]. При этом осталь- 


ные материалы образуют в основном на поверхности обрабатываемой детали мелкокристалличе- 


ские соединения а = 0,05 -0,09). Для слоёв материалов, имеющих высокие значения индекса 


пластичности, характерна высокая износостойкость в случае, если этот материал имеет модуль 
упругости, близкий к модулю Юнга подложки (основного материала) [7, 8]. То есть стеллит с 
бронзой (БРАЖ-9), ВКб, ВКб с бронзой, используемые в качестве анода, по-видимому, позволяют 
получать покрытия, имеющие высокие механические характеристики при работе в условиях раз- 
личных видов трения. 
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Рис. 4. Изменение индекса пластичности различных покрытий по глубине 


Для оценки сопротивления материалов пластической деформации используют качествен- 

- 
ную сравнительную характеристику — соотношение М ре. [9]. Для увеличения сопротивления 
деформации необходимо при высокой твёрдости стремиться к минимально возможному модулю 


Юнга. Сравнение нанесённых покрытий первого слоя (рис. 5) позволяет сделать вывод о том, что 
покрытия, нанесённые электродом из ВКб, дают более высокие значения индекса пластичности 


3 
при достаточно высоком значении отношения Ни | 


Так, например, известно [10], что у керамических и металлокерамических материалов 


2 а 
значение М И» обычно не превышают 0,2 ГПа, а значение этого параметра в ТИМ! практически на 
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порядок ниже (т. е. 0,02 ГПа). Нанесение на поверхность покрытия ВКб с бронзой приводит к не- 
которому увеличению механических свойств в верхней зоне покрытия — соответствующие значе- 
ния ниже, чем у керамики, однако значительно выше, чем у никелида титана. Градиент механи- 
ческих свойств покрытия Стб5Г минимален. 
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Рис. 5. Изменение показателя Н/Е? покрытий по глубине 


Заключение. При использовании исследованных материалов полученные электроискровым ле- 
гированием слои покрытия обладают достаточно высокими механическими свойствами. При этом 
покрытия, нанесённые электродом из ВКб, демонстрируют более высокие значения практически 
по всем показателям. Покрытия из ВКб с бронзой не уступают по этим значениям, однако их гра- 
диент по глубине резко изменяется. Таким образом, в качестве материала электродов для нане- 
сения покрытия электроискровым методом целесообразно применять ВКб, расход которого при 
использовании данного метода нанесения незначителен. 
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УДК 621.793 ООТ 10.12737/5701 
Термодинамический анализ реакций в процессе микродугового хромирования стали” 
В. Н. Пустовойт, Ю. М. Домбровский, М. С. Степанов 


Показано, что существующие процессы диффузионного хромирования характеризуются рядом недостатков. 
Предложено использование технологии микродуговой химико-термической обработки для Формирования 
карбидного покрытия на поверхности материала. Проведены термодинамические расчёты реакций восста- 
новления оксида хрома, являющегося источником диффузанта. Выявлено, что наиболее вероятно протека- 
ние реакций восстановления оксида хрома метаном и углеродом с образованием атомарного хрома, а также 
последовательным по мере возрастания температуры нагрева образованием карбидов СгзС.›, С/з и С/?зСе. 
Осуществлена экспериментальная проверка полученных результатов. В результате упрочняющей обработки 
получен поверхностный слой на основе карбидов хрома глубиной 20-25 мкм, под которым расположена на- 
углероженная зона эвтектоидной концентрации, а далее — исходная ферритно-перлитная структура. 
Ключевые слова: микродуговое хромирование стальных изделий, формирование поверхностного карбид- 
ного покрытия, термодинамические расчёты химических реакций. 


Введение. Одним из наиболее эффективных методов поверхностного упрочнения металлов и 
сплавов является химико-термическая обработка (ХТО). Она достаточно проста и может быть 
реализована на любом предприятии, имеющем термический цех или участок. Однако традицион- 
ные процессы ХТО (цементация, нитроцементация, азотирование) не всегда удовлетворяют со- 
временным требованиям, предъявляемым к деталям машин и инструменту. Это обусловливает 
интерес к процессам формирования диффузионных высокотвёрдых покрытий на основе карбидов, 
нитридов и боридов. Существующие технологии формирования таких покрытий отличаются 
большой продолжительностью, что сдерживает их практическое применение. Целью настоящей 
работы является изучение возможности интенсификации процесса формирования высокотвёрдых 
покрытий на основе карбидов хрома на поверхности стальных изделий. 

Основные процессы диффузионного хромирования сталей. Результатам исследований 
диффузионного хромирования посвящено значительное число работ [1—5]. 

Наиболее распространён способ хромирования стальных изделий в герметизированном 
контейнере с насыщающей средой, который выдерживают в печи с температурой 1000-1200 °С в 
течение 6-8 часов. Предложено много вариантов состава порошковой смеси. Обычно это хром, 
низкоуглеродистый феррохром или окись хрома, инертные добавки, предотвращающие спекание 
частиц и прилипание к поверхности изделия (оксид алюминия, каолин, оксид магния, песок, огне- 
упорная глина), а также вещества-ускорители, генерирующие при нагреве активную газовую сре- 
ду (чаще хлорид аммония). 

После такой обработки в результате диффузии атомарного хрома на поверхности низкоуг- 
леродистой стали образуется слой твёрдого раствора хрома в а-железе глубиной до 100 мкм, а в 
стали с содержанием углерода более 0,4 % — слой карбидов хрома Сг-зСь и Сг>Сз глубиной до 30 
мкм в результате встречной диффузии углерода из основного металла [2, 4]. Однако под карбид- 
ным слоем возникает обезуглероженная зона, что снижает механические свойства покрытия [5]. 
Для исключения обезуглероживания процесс упрочнения проводят в два этапа: первый — цемен- 
тация, второй — диффузионное хромирование (процесс карбохромирования, [2]). Очевидно, что 
это усложняет процесс ХТО, снижает его производительность и экономичность. 

Для сокращения продолжительности процесса предлагали нагрев током высокой частоты 
(ТВЧ) изделия с обмазкой, содержащей источник хрома, связующее, а также флюс, образующий 


" Работа выполнена по теме №2.14.13 в рамках темплана ДГТУ. 
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галогениды, реагирующие с металлической поверхностью. Применение такой технологии позво- 
ляет получить диффузионный слой глубиной от 70 до 120 мкм при продолжительности обработки 
от 2-3 до 10-15 мин [1, 2]. Однако скоростной процесс не позволяет создавать поверхностные 
концентрации хрома и углерода, достаточные для образования карбидного слоя. В результате 
даже на высокоуглеродистых сталях диффузионный слой состоит только из твёрдого раствора 
хрома в а-железе [1, 2]. 

Таким образом, существующие процессы диффузионного хромирования, имеющие целью 
образование карбидного слоя, характеризуются рядом недостатков. Основными из них являются: 

1. Большая продолжительность традиционного (печного) хромирования: 6-8 часов. 

2. Невозможность создания карбидного слоя на поверхности малоуглеродистых сталей. 

3. Появление под диффузионным слоем обезуглероженной зоны в средне- и высокоугле- 
родистых сталях. 

4. Формирование сплошного карбидного слоя только в результате двойной ХТО с обяза- 
тельным этапом предварительной цементации перед хромированием. 

5. Интенсификация процесса ХТО с нагревом ТВЧ не приводит к формированию карбидно- 

го слоя из-за недостаточной концентрации хрома и углерода в поверхностном слое. 
Применение микродуговой ХТО для формирования высокотвёрдых карбидных покры- 
тий. Для формирования высокотвёрдых карбидных покрытий на сталях предложено использовать 
микродуговую ХТО (МДХТО) [6-8]. Обработка осуществляется на экспериментальной установке, 
обеспечивающей электронагрев образца, погружённого в контейнер с порошком каменного 
угля [8]. 

Особенностью данного процесса является возникновение микродуговых разрядов пре- 
имущественно в микрообъёмах порошка вокруг образца. Это явление обусловлено увеличением 
плотности тока в направлении от стенок контейнера к его оси. Температура нагрева изделия со- 
ставляет 900-1200 °С. Однако локальный нагрев в местах контакта микродуг с поверхностью об- 
разца может достигать, по некоторым оценкам, семи тысяч градусов [9]. 

Применение этой технологии для цементации стали 20 показало, что науглероженный 
слой эвтектоидной концентрации глубиной до 0,3 мм может быть получен за 2-3 мин [8]. 

В этой связи представляло интерес изучение возможности применения МДХТО для созда- 
ния карбидных покрытий на поверхности стали. 

Учитывая большую трудоёмкость экспериментальных исследований данного процесса, был 

предпринят термодинамический анализ возможных химических реакций карбидообразования при 
МДХТО с насыщением хромом. 
Обоснование применения термодинамического анализа. Движущей силой химических ре- 
акций является разность свободных энергий начального и конечного состояний взаимодействую- 
щих веществ. В качестве величин, характеризующих состояние термодинамических систем, ис- 
пользуют энтальпию, энтропию, изобарно-изотермический потенциал (изменение энергии Гиббса). 

Термодинамические расчёты заключаются в определении теплового эффекта реакции и 
основаны на следствии из закона Гесса: тепловой эффект химической реакции равен сумме эн- 
тальпий образований её продуктов за вычетом суммы энтальпий образований исходных веществ. 

Изменение ЛС энергии Гиббса в результате химической реакции в стандартных условиях 
вычисляется по формуле: 

АС = АН -—ТА$ 
где дН — стандартное изменение энтальпии; д5 — стандартное изменение энтропии; 7 — абсо- 
лютная температура. 

Отрицательный знак ЛС указывает на возможность самопроизвольного протекания реак- 
ции, положительный — на её термодинамическую невозможность, равенство нулю — на равно- 
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весное состояние системы. Поэтому для определения температурного диапазона протекания ре- 
акции необходимо решить неравенство ЛС <0 относительно температуры. 
Исследование процесса формирования покрытия на основе карбидов хрома. В качестве 
источника диффузанта использовали мелкодисперсный порошок оксида хрома Сг?2Оз. Учитывая, 
что формирование карбидного покрытия осуществляется в результате диффузии атомарного хро- 
ма, рассмотрим возможные реакции восстановления оксида. В случае МДХТО порошковая среда 
каменного угля обусловливает присутствие в реакционной среде в качестве восстановителей уг- 
лерода, монооксида углерода и метана. 
При проведении анализа учтены следующие реакции. 
Углерод каменного угля взаимодействует при высокой температуре с кислородом воздуха 
с образованием оксида углерода, являющегося источником активного углерода. При контакте с 
металлической поверхностью он диссоциирует на атомарный углерод и диоксид углерода: 
2С + О) = 2СО0 
2СО = С + СО> 
Атомарный углерод диффундирует в насыщаемый металл, а диоксид углерода взаимодей- 
ствует с углеродом, обеспечивая непрерывность процесса за счёт регенерации монооксида угле- 
рода: 
С + СО) = 2СО 
Кроме того, монооксид углерода на воздухе воспламеняется при температуре 700 °С и го- 
рит с образованием диоксида углерода и выделением тепла: 
2СО + О> = 2СО0)> + 565 кДж 
Возможно протекание целого ряда реакций взаимодействия оксида хрома с углеродом, ок- 
сидом углерода и метаном, при этом скорость химических реакций в значительной степени опре- 
деляется степенью дисперсности исходных веществ. 
Рассмотрим взаимодействие оксида хрома с углеродом и оксидом углерода. 
Продуктами этих реакций могут быть как атомарный хром, так и его карбиды в сочетании 
с оксидом или диоксидом углерода. В системе Сг-С существуют следующие устойчивые карбиды: 
Сг7Сз (9,0 % С), Сг-зСь (5,7 % С), СгзС. (13,3 % С). 
Для выявления наиболее вероятных реакций в температурном интервале МДХТО выпонен 
расчёт стандартного изменения энергии Гиббса дб’. 


Опубликован ряд работ, посвящённых восстановлению оксида Сг>Оз, и выполнены термо- 
динамические расчёты отдельных возможных реакций. Однако, поскольку данные различных ис- 
точников отличаются, иногда на несколько порядков [10-12], предприняты проверочные расчёты 
стандартного изменения энергии Гиббса упомянутых реакций по общей методике с использовани- 
ем единых справочных данных, что позволяет ожидать объективности такой оценки. Использова- 
ли метод Тёмкина — Шварцмана, как один из наиболее точных и учитывающий зависимость теп- 
лоёмкости от температуры [13]. 

Согласно этому методу, если теплоёмкость веществ, участвующих в реакции, выразить с 
помощью формулы: 

С, =а+Ь.Т+с.Т”, 
то изменение энергии Гиббса можно определить из выражения: 


0 0 
Абт АН | 5 
Т Т 
где Ла, ЛЬ, Ас — алгебраические суммы коэффициентов а, Би стемпературного ряда теплоёмко- 


СТИ реакций, вычисленные аналогично расчёту стандартной энтальпии и энтропии, а величи- 





(Мда + МАЬ+М Ас), 
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ны /ф, Ми М> для различных температур вычислены Тёмкиным и Шварцманом. Величины 
коэффициентов а, Ви сзаимствованы из справочной литературы. 
Изменение энергии Гиббса определяли для температур 1000 и 1500 К, а затем рассчиты- 
вали коэффициенты уравнения, исходя из линейной зависимости ЛС от температуры. 
Анализ полученных результатов показал, что возможные реакции можно разделить на три 
группы. 
К первой группе относятся реакции 1—4 восстановления оксида хрома монооксидом угле- 
рода (табл. 1). 
Таблица 1 
Реакции восстановления оксида хрома монооксидом углерода 


РЕЗНЯ Зависимость ЛС; (кДж) от 


температуры Т (К) 


Сг›Оз +3С0 = 2СЕ + 3СО› 2645 + 0,004х ТГ 


7Сг>Оз + 33СО = 2Сг-Сз + 27СО. 608 + 1,04хТ 
23Сг>Оз + 93С0 = 2С!>зСв + 81СО> 3611 + 2,196х Г 
ЗСг>Оз + 17С0 = 2СизС, + 13005 32,5 + 0,631х7Т 


Расчёт показал, что для этих реакций изменение энергии Гиббса положительно во всём 
интервале температур процесса МДХТО, поэтому эти реакции термодинамически невозможны 


(рис. 1). 
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Рис. 1. Изменение энергии Гиббса реакций 1—4 


Ко второй группе относятся реакции 5-8 восстановления оксида хрома углеродом 
(табл. 2), для которых условие ЛАС <0 начинает выполняться при температурах 2101 К, 1852 К, 
1746 К, 2375 К соответственно (рис. 2). Протекание этих реакций возможно лишь в локальных 
микрообъёмах поверхности стали под воздействием микродуговых разрядов. 

Третью группу составляют реакции 9-12 восстановления оксида хрома углеродом 
(Табл. 3), для которых условие ЛС <0 начинает выполняться при более низких температурах 
1513 К, 1416 К, 1365 Ки 1460 К, что соответствует уровню температуры на поверхности образца 
при МДХТО (рис. 3). 
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Таблица 2 


Реакции восстановления оксида хрома углеродом 


РЕЗЦИН Зависимость ЛС (кДж) от 
температуры Т (К) 


2Сг>Оз + ЗС = 4Сг + 3СО› 1075,/ — 0,512х Г 


6Сг>Оз + 17С = 4СгзС, + 9СО»> 2924,8 — 1,675хТ 
49Сг>Оз + 93С = 4СгьзСь + 69СО> 25960 - 10,93х ТГ 


в 
Е 
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Рис. 2. Изменение энергии Гиббса реакций 5-8 


Таблица 3 
Реакции восстановления оксида хрома углеродом 


РЕНИ Зависимость ЛС (кДж) от 
температуры Т (К) 


Сг›Оз + 3С = 2Сг + 3СО 7197,5 — 0,527х Г 


7СГОз + 27С = 2Сг-С; + 2160 5176,8 — 3,655хТ 
ЗСг>Оз + 13С = 2СизС, + 9СО 2205,4 — 1,615хТ 
2 


23Сг>Оз + 81С = 2Сг>зСь + 69СО 17238,8 — 11,802хТ 





Анализ полученных зависимостей показал, что начиная с температуры 1365 К становится 
возможной реакция (11) восстановления оксида хрома углеродом с образованием карбида СгзС.. 
При повышении температуры до 1456 К более вероятна реакция (10) восстановления оксида хро- 
ма углеродом с образованием карбида Сг7С.. Выше 1480 К наиболее вероятно протекание реакции 
(12) восстановления оксида хрома углеродом с образованием карбида Сг>зС5. Перечисленные кар- 
биды формируются непосредственно из оксида, минуя стадию образования атомарного хрома. 
При температуре более 1513 К становится возможной реакция (9) образования атомарного хрома, 
и, следовательно, его диффузия в насыщаемую поверхность. 
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Рис. 3. Изменение энергии Гиббса реакций 9-12 
Таблица 4 


Реакции восстановления оксида хрома метаном 


Зависимость ЛС (кДж) от 
Реакция 
температуры 7 (К) 
во 4Сг>Оз + ЗСНа = 8Сг + 6Н.О + 3С05 2315,4 - 1,315хТ 
мо Сг>Оз + СНА = 2Сг +2Н.О + СО 675,2 — 0,44хТ 





1000 1200 1400 1600 1800 Т,К 
Рис. 4. Изменении энергии Гиббса реакций 13 и 14 


Монооксид углерода, образующийся при протекании реакций 9-12, участвует в МДХТО 
наряду с монооксидом углерода, выделяющимся при нагревании каменного угля. 

Рассмотрим взаимодействие оксида хрома с метаном (табл. 4). 

Реакция (13) становится возможной, начиная с 1760 К, а реакция (14) — с 1535 К (рис. 4). 

Таким образом, значение 1513 К можно считать начальной температурой образования 
атомарного хрома и протекания процесса диффузионного хромирования. 

Для экспериментальной проверки проведённых расчётов было осуществлено диффузион- 
ное хромирование образцов из стали 20 в порошковой среде каменного угля. Для нанесения 
диффузанта использовалась гелеобразная электропроводная обмазка, содержащая оксид хрома 
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Сг>Оз. Продолжительность процесса МДХТО составляла 3 мин. В результате обнаружено форми- 
рование слаботравящегося покрытия глубиной 20-25 мкм микротвёрдостью 11,5-—13,0 ГПа, что 
соответствует микротвёрдости карбидов хрома. Под карбидным слоем расположена науглерожен- 
ная зона с перлитной структурой, а далее исходная ферритно-перлитная структура, характерная 
для стали 20 после отжига (рис. 5). 





Рис. 5. Микроструктура стали 20 после микродугового хромирования, х 200 


Выводы. 

1. Существующие процессы диффузионного хромирования с целью создания карбидных 
покрытий на поверхности стальных изделий характеризуются рядом недостатков: большой про- 
должительностью; невозможностью формирования карбидного слоя на поверхности малоуглеро- 
дистых сталей; образованием обезуглероженной зоны при обработке средне- и высокоуглероди- 
стых сталей; необходимостью комбинированной ХТО с предварительной цементацией для форми- 
рования качественного упрочнённого слоя; отсутствием карбидного слоя при попытках интенси- 
фикации процесса ХТО путём высокочастотного нагрева образцов с обмазками. 

2. Термодинамический анализ показал, что при диффузионном хромировании методом 
МДХТО с использованием оксида Сг>Оз наиболее вероятно протекание реакций восстановления 
оксида метаном и углеродом с образованием атомарного хрома, а также последовательным по 
мере возрастания температуры нагрева образованием карбидов СгзС., Сг-Сз и Сг>зСе. 

3. Экспериментальная проверка МДХТО стали 20 с использованием Сг>Оз в качестве ис- 
точника диффузанта подтвердила получение поверхностного слоя на основе карбидов хрома глу- 
биной 20-25 мкм микротвёрдостью 11,5-—13,0 ГПа, под которым расположена науглероженная з0- 
на эвтектоидной концентрации, а далее — исходная ферритно-перлитная структура. 
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УДК 531.54 ООТ 10.12737/5703 


Математическое моделирование упругого скольжения в контакте 
колесо — поверхность дороги” 


М. В. Чувейко, С. В. Носачёв 


Рассматривается проблема упругого скольжения в контакте колесо — поверхность дороги. Разработана ма- 
тематическая модель взаимодействия поверхностей. Представленная модель предполагает, что деформаци- 
онными процессами поверхности дороги можно пренебречь. Колесо моделируется в виде совокупности сек- 
торов упругого обода, закреплённых на упругом диске. На динамику модели основное влияние оказывают: 
сила взаимодействия секторов обода с центром колеса, сила межсекторного взаимодействия и сила контакт- 
ного взаимодействия с поверхностью. Проведены экспериментальные исследования с использованием мето- 
дов численного моделирования. Выявлено, что существует зависимость величины срывной нагрузки от дру- 
гих свойств колеса. Результаты работы представляют интерес для решения задач управления движением 
колеса с позиции предотвращения срыва контакта. Применённый целостный подход позволит выявить 
эмерджентность, оказывающую влияние на результирующую траекторию системы. 

Ключевые слова: система колесо — поверхность дороги, деформация, сила трения, упругое скольжение. 


Введение. Проблеме динамики взаимодействия колеса с полотном посвящены многочисленные 
исследования. При этом анализ динамической системы машины основывается на изучении взаи- 
модействия этой системы с динамической связью, формируемой трибосопряжением в области 
контакта. В известных исследованиях динамическая характеристика фрикционного узла рассмат- 
ривается как заданная: её параметры не зависят от упругих свойств колеса [1—4]. В отличие от 
этих работ в предлагаемом исследовании доказывается, что свойства формируемой фрикционной 
связи не являются инвариантными к упругим характеристикам колеса. Тем самым уточняются и 
дополняются многие известные свойства системы. 

Данная работа посвящена уточнению закономерностей формирования упругих характери- 

стик обода колеса и их влияния на трибологические свойства пятна контакта, обусловливающие 
режим его функционирования (сцепление/скольжение). 
1. Построение математической модели. Рассмотрим колесо, представляющее собой обод, 
закреплённый на диске (рис. 1). Подобные колёса применяются на определённых видах спецтех- 
ники. Будем считать, что обод и диск являются упругими. Очевидно, что для математического 
моделирования подобной системы необходимо учесть динамику тангенциальных деформаций 
диска и обода колеса. 





Рис. 1. Схема колеса: С — сектор обода колеса; Дс — длина дуги сектора обода колеса; 
ДА/— длина достаточно малого сектора обода колеса 


* 
Работа по теме № 2964 проводилась в рамках выполнения госзадания. 
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Однако в случае малых смещений собственно тангенциальные деформации диска не пред- 
ставляют интереса, а имеют значение лишь с точки зрения их влияния на динамику деформаци- 
онных движений обода колеса. В связи с этим влияние диска колеса на отдельные элементы его 
обода будет описываться некоторой силой Ё., зависящей лишь от динамического состояния само- 
го обода (его смещения). В дальнейшем будем называть её силой взаимодействия с центром ко- 
леса. Для анализа динамики деформационных процессов математическая модель должна учиты- 
вать взаимодействие отдельных секторов обода колеса друг с другом. Силу, с которой один сек- 
тор обода колеса действует на соседний, будем называть силой межсекторного взаимодействия 
Е». Кроме того, математическая модель должна учитывать взаимодействие колеса с поверхностью 
дороги. Полагаем, что деформационными процессами поверхности дороги можно пренебречь, 
поэтому данная сила будет зависеть лишь от динамического состояния самого колеса. Будем на- 
зывать её силой контактного взаимодействия 2. 

Рассмотрим описанные силы более подробно. 

1.1. Сила взаимодействия с центром колеса. Рассмотрим малый сектор обода колеса С. В 
результате тангенциальных деформаций диска сектор смещается относительно своего естествен- 
ного положения на величину /[. Это приводит к возникновению «возвратной» силы Р., пропорцио- 
нальной длине дуги сектора АС и величине его смещения: 
Е“ =-— К ЁАС, 
где А. — коэффициент пропорциональности, в дальнейшем называемый удельной тангенциальной 
упругостью диска, кг/(с*'м). 

Определим величину /[. Для этого сектор С будем рассматривать как однородный цилиндр 
с объёмной плотностью О’, кг/м?. Пренебрежение кривизной сектора допустимо ввиду его малых 
размеров. Координаты поперечных сечений, привязанных к цилиндру, обозначим через х. В ре- 
зультате продольной деформации эти сечения приобретают новые координаты х =Ё (х) (рис. 2). 


То есть математически данный процесс может быть описан с помощью функции Ё которая пред- 
ставляет собой отображение множества исходных координат подвижных сечений {х,\ на множе- 


ство итоговых координат {х,!. Из физических соображений очевидно, что данная функция явля- 


ется гладкой и гомеоморфной, а следовательно имеет обратную функцию /Ё". 





Рис. 2. Схема смещения сечений обода колеса 
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Рассмотрим некоторое произвольное сечение цилиндра неподвижной плоскостью © с ко- 
ординатой хи. Определим величину натяжения / в данной плоскости. Под величиной натяжения в 
плоскости О будем понимать величину смещения подвижного сечения цилиндра (относительно 
естественного положения), отображающегося в данную плоскость, т. е. имеющего в результате 
деформации координату х,. Иначе говоря, величина натяжения [ может быть найдена по форму- 
ле: 

— 
ие (1) 
Из рис. 2 видны следующие соотношения: 
- - —1 
а о (х,). 


С их учётом формула (1) приобретает вид: 
И КО: (2) 


Выполним замену переменной интегрирования: 


ХЕ ЕЖЕ Ра = дк. 


Хх 


Тогда (2) будет: 
Х> 1 
[= | ——_дх. 
17) ‹3) 
Введём в рассмотрение величину х , определяемую выражением: 
х АЕ" (Хх 
и (4) 
дх>0 ЛХ Ах—>0 АХ 
С учётом ранее приведённых свойств функции Авводимая величина х существует в облас- 
ти определения Ги может быть найдена с помощью выражения: 
1 


Е 


Хх 


(5) 


Исходя из физического смысла т, в дальнейшем будем называть её коэффициентом уп- 
лотнения материала. Так как рассматриваются только продольные деформации, очевидно, что 
величина объёмной плотности цилиндра О после деформации может быть найдена по формуле: 





О(х)=О*(х). (6) 
С учётом (5) и (6) выражение (3) примет вид 
и [бек - 5 [9 ()гх. (7) 
Или, домножив и разделив на площадь сечения цилиндра Н: 
17 1 
[= х) Нах = —М.. 8 
= ] @(х) ЕЛ, (8) 
где Мь — масса материала, пройденного через неподвижное сечение © в результате деформации, 
КГ. 
Исходя из сказанного, величина возвратной силы может быть определена по формуле: 
КА! 
Е” = М,. (9) 
НО 


Однако данная формула применима только для неподвижного колеса. Для колеса, вра- 
щающегося с угловой частотой ©@, формула будет иметь вид 
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К. А/ _ 
К 
Г -^иб (м.-мМ,), (10) 
где М. — масса, проходящая через неподвижное сечение © в случае отсутствия деформаций. 


М. в момент времени & может быть найдена по формуле: 


о 


где А — радиус колеса, м; & — начальный момент времени. При этом полагается, что в момент 
времени & деформации колеса отсутствуют. 
Диссипативная реакция со стороны упругого диска может быть найдена по формуле: 
Е. ее ам (11) 
НО (Е 
где р, — коэффициент пропорциональности, в дальнейшем называемый удельным тангенциаль- 
ным коэффициентом диссипации диска кг/(с*м). 
Введём переменную $, в дальнейшем называемую потоком. Она представляет собой вели- 
чину массы, проходящей через некоторое неподвижное сечение © в единицу времени, т. е. опре- 
деляется выражением: 





ам 
Е (12) 
СЕ 
С учётом введённого обозначения совокупная сила Р., действующая на сектор со стороны 


упругого диска, может быть найдена по формуле: 








[9 = > 
Е =-^ к [5-Э%+1,(5-5)|, (13) 
НО | 
где $ — заданная величина потока: 
_ @М > 
$ =—® =о<КНО. 14 
о (в) (14) 


1.2. Сила межсекторного взаимодействия. Кроме возвратной силы на сектор С действуют 
силы, обусловленные неоднородным распределением деформации вдоль обода колеса. Речь идёт 
о силах взаимодействия с соседними секторами. Упрощённо данное взаимодействие можно про- 
демонстрировать как упруго-диссипативное взаимодействие абсолютно жёстких элементов массы, 
В дальнейшем называемых материальными точками. Рассмотрим некоторый момент времени &. 
Произведём разбиение обода колеса на равные секторы протяжённостью Д/ (рис. 1). Будем пола- 
гать, что Л/ имеет довольно малую величину, и неоднородностью деформаций внутри сектора 
можно пренебречь. Очевидно, что позиционная составляющая силы, действующей на гю матери- 
альную точку со стороны пружины, может быть найдена по формуле: 

Е (1) = (41-^/), (15) 


/ 
где А/, — протяженность пружины (го сектора) в недеформированном состоянии, м; А — ко- 


эффициент пропорциональности, в дальнейшем называемый удельной продольной упруго- 
стью, (кг*м)/с”. 
С учётом (4) данное выражение может быть преобразовано: 
А (16) 
А/ т, 


[ Г] 


Соответственно, диссипативная составляющая определяется выражением: 
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а1_, 1 ат, 
т а” 
где №» — коэффициент пропорциональности, в дальнейшем называемый удельным продольным 
коэффициентом диссипации, (кг*м)/С. 
Тогда сила, действующая на -ю материальную точку А, (1) со стороны пружины, может 
быть найдена по формуле: 


Е” (/)=-В (17) 


ен въ ат, 
а совокупная сила 
Е(1)=Е, (1 )-Е (+1 +2 (). (18) 
С учётом этого уравнение динамики материальной точки принимает следующий вид 
ть - та в, ен 


+1 











1+1 




















ле (19) 
--= ®|5-5%+1 ($-5)|, 
ПО 
где 7 — масса материальной точки (кг), которая может быть найдена по формуле: 
т = ОНА/. (20) 
Или, раскрыв скобки: 
[9 > в 
—- РКА -ВА - р ЖЕ к[$-5%+1 (5-5) |5 
СЕ" г. у @) НО; 
(21) 
ах Г. 1 ат. 
Н— =К, —А— —— к | $ - 5+1 ($-5 
во т ° [ т Но | -® | 
Устремим А/к нулю. Тогда уравнение (21) примет вид 
4“х д 1 [1 ат 
И =КА —-- А, — | — К [$ 5+1 ($-5 22 
“ав га В - я Г] | -® ) К 
С учётом (20) $ можно представить в виде 
ах 
$ =ОН —. 23 
и (23) 
Тогда уравнение динамики (22) примет вид 
а О Г Ш _ 
—=А —--И — || - К | 5-5 +В [$ -5$]|. 
а 0/1 ЕЕ не *1 ых ] 
Или, введя вспомогательное обозначение /: 
ь р, 2 - к ноАи +" ЧЕ] 
СЕ 9х ^0/\ =? @) НО а (24) 
ам _ 
0 
СЕ 


1.3. Сила контактного взаимодействия. Элементы обода колеса, находящиеся в зацеплении с 
поверхностью дороги, кроме уже описанных сил испытывают также силу, обусловленную трением 
движущихся поверхностей. Основываясь на исследованиях, представленных в [5, 6], величину 
данной силы определяем физическими характеристиками взаимодействующих поверхностей, а 
также скоростью их скольжения относительно друг друга. Качественно характер зависимости 
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удельной силы контактного взаимодействия (на единицу площади поверхности) Г, от скорости 
иллюстрирует рис. 3. 
Е, 
1 и 
09 | Г | 
0,8 | ы \ 
0,7 ! \ 
6 { \ 
0,5 | г | 
047} | 
ОЗ! | | 
0,21 | ый 
0,1! 


| | | | | | 


0 2 = 6 8 10 12 14 16 =103 М 
Рис. 3. Зависимость силы контактного взаимодействия от скорости скольжения 


Таким образом, сила, действующая на отдельный элемент обода колеса протяжённостью 

А/со стороны поверхности дороги, может быть найдена по формуле: 
Е, =, (у), (25) 
где и — скорость относительного скольжения м/с; /,(у) — функция, описывающая зависимость 


удельной силы взаимодействия от скорости, кг/с”. 
Или с учётом того, что поверхность дороги является неподвижной, а также используя 


формулы (23) и (6): 
Е. = А (26) 


5тР 


где №. =^, [== 
т 


С учётом сказанного уравнение динамики деформационных процессов обода колеса при- 
мет вид 


и | = О, (О, 


> | а 1 
№ = 
оо, 
ОЕ 


где У(/) — функция безразмерной величины, принимающая бинарное значение (0 или 1) в зави- 
симости от того, находится ли рассматриваемая точка / обода колеса в соприкосновении с по- 
верхностью дороги или нет: 


У(/) = 


1, / вобласти соприкосновения, 
0, —/вне области соприкосновения. 


1.4. Уравнение динамики коэффициента уплотнения материала. Получим уравнение ди- 
намики для т. Для этого рассмотрим некоторый сектор колеса протяжённостью Д/ ограниченный 
двумя неподвижными секущими плоскостями ©; и О›. Несложно видеть, что динамика массы /7 
рассматриваемого сектора определяется следующим уравнением: 
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от =5:-5, (28) 
где $, — поток массы через первое сечение колеса, кг/с; 5> — поток массы через второе сечение 
колеса, кг/с. 
С учётом (20) выражение (28) принимает вид 
О. 95. 
а НО м" 


Устремим протяжённость сектора Л/к нулю. Тогда уравнение (29) будет иметь следующий 


(29) 





Нм 5, о, 5 НА но = 


ВИД: 

Ат 1 05 

ЕЕ (30) 

СЕ НО 0! 
1.5. Общее уравнение динамики колеса. Уравнение динамики колеса как целого может быть 
легко получено из второго закона Ньютона. При этом внешними силами по отношению к колесу 
будут силы контактного взаимодействия с поверхностью дороги, а также некоторая сила сопро- 
тивления, действующая на колесо Ё.,. Будем рассматривать плоское движение колеса массы т 
вдоль горизонтальной оси. Тогда уравнение динамики координаты центра колеса х будет иметь 
ВИД: 


ах 
—_—_ = у, 
аЁ 
[4-Е р 
а 
ОЕ т | 


где 2 — протяжённость пятна контакта, м. 
Учитывая всё ранее сказанное, в частности уравнения (27), (30), (31), динамика движуще- 
гося колеса будет описываться системой уравнений: 


о 2 %)- - НБ АМ +В мА 
@ 0х 20/1) НО а | 
ам бб. 
[т 
Дт 1 05 
&« 09а’ (32) 
ах _ 
С _ р 
‚ |; а -—Е. 
Е т 


где 5 — поток, кг/с; 5 — заданная величина потока, кг/с; Н — площадь сечения цилиндра, м’; 
О — исходная объёмная плотность цилиндра, кг/м?; К, — удельная тангенциальная упругость 
диска, кг/(с”‘м); р, — удельная тангенциальная диссипация диска, кг/(с‘м); № — удельная 
продольная упругость, (кг*м)/с*; А› — удельная продольная диссипация, (кг*м)/с; М— величи- 
на натяжения, кг; х — коэффициент уплотнения материала; У(/ ) — функция зацепления; х— 


горизонтальная координата центра колеса, м; и — поступательная скорость центра колеса, 
м/с; 7 — масса колеса, кг; №, (и) — удельная сила контактного взаимодействия, кг/с^; В — 


протяжённость пятна контакта, м; Е, — сила внешнего воздействия, (кг*м)/с”. 
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1.6. Компьютерное моделирование. Компьютерное моделирование продемонстрировало не- 
тривиальный характер поведения представленной модели. Так, например, обнаружено, что ско- 
рость фактического движения центра колеса зависит от величины внешней нагрузки в режиме 
сцепления. Обнаружена также зависимость предельной до срыва величины внешней силы сопро- 
тивления (в дальнейшем называемой срывной нагрузкой) сцепления от скорости качения и т. д. 
Для демонстрации первого утверждения рассмотрим зависимость, представленную на рис. 4. 


М м/с 


1.203 скорость элементов обода колеса 


т фактическая скорость центра колеса 
‘7 ‘'-заданная скорость центра колеса 





1,202 
1,201 
р ИЕ РР СЕРА: 


1,199 АМ 

о я 
В контакте вне контакта 

для * 


0 50 100 150 200 250 300 350 у2ол 


Рис. 4. Распределение тангенциальной скорости элементов обода колеса по его поверхности 


Данный график демонстрирует распределение тангенциальной скорости ИУ элементов 


обода колеса по его поверхности. Подобный характер распределения скоростей типичен для ка- 
чения деформируемого колеса в режиме полного зацепления с поверхностью дороги [7, 8]. Также 
на графике продемонстрированы две величины: фактическая скорость движения центра колеса 
И. и заданная скорость И. , то есть скорость, определённая классической формулой: 


У, =©оА, 
где д — угловая частота вращения вала колеса; К — радиус колеса. 
Несложно заметить, что имеет место соотношение И. >И. . Это приводит к возникновению 


некоторой ненулевой величины «скольжения», характеризуемой разностью скоростей: 
АИ=И, И. 
Однако в отличие от классического скольжения поверхности колеса и дороги в зоне их 
взаимодействия остаются неподвижными относительно друг друга, т. е. имеет место зацепление. 
Данный факт наглядно демонстрируется равенством И. =И., имеющим место в зоне контакта. 


Причина возникновения некоторой ненулевой величины ДУ — деформационные процессы, проте- 
кающие в колесе. Согласно результатам компьютерного моделирования динамика деформацион- 
ных процессов имеет довольно сложный характер, обусловленный большим числом внешних фак- 
торов и характеристик динамической системы колесо — поверхность дороги. Однако, несмотря на 
этот факт, зависимость ДУот величины внешней нагрузки имеет характер, близкий к линейному. 
Данное утверждение иллюстрирует рис. 5. 
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Рис. 5. Зависимость скорости центра колеса от силы внешнего воздействия 


На графике отображены функции зависимости фактической скорости движения колеса от 

величины препятствующей силы РА, для случаев, когда колесо обладает жёсткостями К\!, К, Кз. 
Очевидно, что характеристика менее жёсткого колеса обладает меньшей жёсткостью. Кроме того, 
неочевидным результатом моделирования оказался тот факт, что величина предельной до срыва 
силы зависима от жёсткости колеса при прочих равных условиях. Это свидетельствует о недоста- 
точности знания свойств и характеристик элементарного контакта трения для прогнозирования 
поведения динамической системы в целом. 
Заключение. В работе представлена оригинальная математическая модель системы колесо — 
поверхность дороги. Данная модель описана системой дифференциальных уравнений в частных 
производных. Она позволяет учитывать упруго-диссипативные свойства колеса, а также особен- 
ности взаимодействия контактирующих поверхностей в зоне пятна контакта. Математическая мо- 
дель системы позволила исследовать деформационные процессы, протекающие в колесе во время 
его качения, и обнаружить обусловленные этим процессом явления — такие, как упругое сколь- 
жение, возникновение устойчивого колебательного процесса в определённых режимах работы. 
Кроме того, небезынтересна обнаруженная зависимость величины срывной нагрузки от других 
свойств колеса. Факт наличия подобной зависимости позволяет говорить о невозможности сепа- 
рабельного рассмотрения динамических характеристик процесса трения контактирующих поверх- 
ностей и прочих свойств динамической системы для оценивания и прогнозирования характера её 
поведения. 

Иначе говоря, интерполирование трибологических характеристик элементарного контакта 
взаимодействующих поверхностей на трибологические характеристики всей системы является 
допустимым лишь в предположении абсолютной жёсткости колеса. 

Характер зависимости свойств трибологических подсистем и, в частности, величины срыв- 
ной нагрузки от свойств других подсистем, вовлечённых в динамический процесс, может быть 
предметом дополнительных исследований и представлять интерес для решения задач управления 
движением колеса с позиции предотвращения срыва контакта. Согласно результатам, приведён- 
ным в статье, подобный «целостный» подход к анализу и проектированию трибологических сис- 
тем позволит выявить эмерджентность, оказывающую влияние на поведение системы, а следова- 
тельно, и на её результирующую траекторию. 
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УДК 681.3.681.5 ООГ 10.12737/5708 


Сравнение использования поколенческой стратегии в моделях Голдберга и Холланда 
при решении однородной минимаксной задачи” 


Н. И. Троцюк, В. Г. Кобак 


Представлен сравнительный анализ эффективности классических моделей Голдберга и Холланда и их моди- 
фикаций, использующих различные варианты поколенческой стратегии. В классических генетических алго- 
ритмах используется концепция, предполагающая, что количество особей в поколении не изменяется. Рас- 
смотрен подход, позволяющий повысить эффективность работы стандартных моделей Голдберга и Холланда 
за счёт варьирования количества особей в поколении. Различные варианты поколенческой стратегии приме- 
нены для решения однородной минимаксной задачи теории расписаний, относящейся к классу МР-полных 
задач. Проведённый вычислительный эксперимент для различного количества процессоров и работ показал, 
что данный подход позволяет значительно повысить эффективность работы генетических алгоритмов путём 
малых изменений стандартных моделей, позволяя получать решение, более близкое к точному. 

Ключевые слова: генетические алгоритмы, модель Голдберга, модель Холланда, МР-полные задачи, поко- 
ленческая стратегия, теория расписании. 


Введение. Теория расписаний — раздел дискретной математики, занимающийся проблемами 
упорядочения. Существуют различные варианты задач теории расписаний. Часть из них является 
МР-полными. МР-полные задачи образуют подмножество типовых задач в классе МР, к которым 
можно свести любую другую задачу из этого класса полиномиально быстрым алгоритмом реше- 
ния [1, 8, 9]. В различных областях дискретной математики, комбинаторики и логики известно 
множество задач, принадлежащих к классу МР-полных задач. Для этих задач не найдены полино- 
миальные алгоритмы. Однако и не доказано, что таких алгоритмов не существует. Нахождение 
точного решения для задачи из класса МР-полных является практически невыполнимым. Поэтому 
для таких задач разрабатываются различные методы, позволяющие получить приближеённое ре- 
шение. 

Постановка задачи. В данной работе рассмотрена однородная минимаксная задача, которая 
относится к классу МР-полных задач. Математическая постановка задачи описана в работах [1, 2, 
10]. Для её решения существуют различные методы: списочные; точные, основанные на идее ме- 
тода ветвей и границ; генетические, которые занимают промежуточное место между списочными 
и точными методами. Получение точного решения возможно только для малого количества зада- 
ний и приборов, а при большом количестве использование данного метода крайне затруднитель- 
но. Поэтому большое значение приобретает нахождение субоптимальных решений, которые по- 
лучаются с помощью различных генетических моделей. 

Генетические алгоритмы. Для решения поставленной задачи в данной работе подробно рас- 
сматриваются модификации моделей Холланда и Голдберга. 

Модель Холланда можно отразить в виде последовательности следующих шагов: 

Шаг 1. Формируется начальное поколение, состоящее из заданного числа особей. 

Шаг 2. Пропорциональный отбор особей и применение генетических алгоритмов (ГА) опе- 
раторов кроссовера и мутации с заданной вероятностью для создания нового поколения. 

Шаг 3. Проверка условия конца работы алгоритма, которая обычно заключается в неиз- 
менности лучшего решения в течение заданного числа поколений. Если проверка прошла неус- 
пешно, то происходит переход на шаг 2. 

Шаг 4. Лучшая особь выбирается как найденное решение. 


* 
Работа выполнена в рамках инициативной НИР. 
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Модель Голдберга можно отразить в виде последовательности следующих шагов: 

Шаг 1. Формируется начальное поколение, состоящее из заданного числа особей. 

Шаг 2. Турнирный отбор особей и применение ГА операторов кроссовера и мутации с за- 
данной вероятностью для создания нового поколения. 

Шаг 3. Проверка условия конца работы алгоритма, которая обычно заключается в неиз- 
менности лучшего решения в течение заданного числа поколений. Если проверка прошла неус- 
пешно, то переход на шаг 2. 

Шаг 4. Лучшая особь выбирается как найденное решение [3, 5, 6]. 





Рис. 1. Схема поколенческой стратегии 1-2 





Рис. 2. Схема поколенческой стратегии 1-2-3 
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Поколенческая стратегия. Из [4, 7] известно, что иногда полезно варьировать размер популя- 
ции, то есть количество особей может быть не только постоянным, но и переменным. Примени- 
тельно к рассматриваемой задаче в модификациях алгоритмов Холланда и Голдберга были ис- 
пользованы базовые изменения количества особей в поколении по следующим схемам: 

Схема поколенческой стратегии формирования нового поколения 1-2: 

1) В первом поколении задавалось количество особей (. 

2) Во втором поколении генерировалось в два раза больше особей, чем в первом 
поколении. 

3) В третьем поколении происходил возврат к исходному количеству особей (. 

Процесс продолжался до тех пор, пока значение критерия не повторилось заданное коли- 
чество раз. 


Таблица 1 
Результаты эксперимента (модификации модели Голдберга) 


Алгоритм 1 | Алгоритм 2 | Алгоритм 3 Алгоритм 4 ори 5 
ее 
Е ЕС ЕЕ 
Га [199 [ое | зчвде [ м | мидв [1245] 4757 | 248 | 1759 | з2ю 
[Гань 098 | ча [авг чм [788 [ чмзв | 2472 [ 49,7 [ 5332 
Газе 19052 [+775 мазда] ыы [меча [зи [ 195] вявг [34223 | зчииз 
нии 


[8 [зв [09 вчяг [1355 3902 [188 355 [ 258 [ 335 [ 45 
‚а ава а [ава | воре ча | ив | 
Га [тов [02| 6958 | 158 | 697% | 204 [ вв [ 30| 6557 | 58%. 
п [вья [157 [ 17974 [282 [17729 [3257 [ вел | 5403 | 37451 | 987 
Газы 55227 [3503 [5459 [6524 [ла [74а [чья [1452 5825 [ 32471 


Схема отражена на рис. 1. 
Схема поколенческой стратегии формирования нового поколения 1-—2-3: 
1) В первом поколении задавалось количество особей (. 





140 


Вестник ДГТУ. 2014. Т. 14, №3 (78) 


2) Во втором поколении генерировалось в два раза больше особей, чем в первом 
поколении. 

3) В третьем поколении генерировалось в три раза больше особей, чем в первом поколении. 

4) В четвёртом поколении происходил возврат к исходному количеству особей (. 

Процесс продолжался до тех пор, пока значение критерия не повторилось заданное коли- 
чество раз. 

Схема отражена на рис. 2. 

Кроме того, для модификаций алгоритмов были использованы схемы поколенческой стра- 
тегии 1-2-3—4—5 и 1-2-3—4—5-—6-/-8-9, которые отличаются от рассмотренных тем, что возврат к 
исходному количеству особей происходил соответственно после пятикратного и девятикратного 
увеличения. 

Таблица 2 
Результаты эксперимента (модификации модели Холланда) 


среднее среднее среднее среднее среднее 
Гонт [вн [59516 0908 [158957 [+059 [5875 +58 | 5856 [258 
[15515 [0289 [18326 [0354 [15056 0462 [15024 | 0657 [14803 м0. 


71 
2 

131 ; 

231 р 

23 , 
| 71 594,81 

131 р 

231 ? 

23 155,15 150, , 

71 60,63 | 0,425 | 457,64| 0,509 455,3 | 0,658 | 451,46 | 0,917 | 44/,/1| 1,495 
р [0425 | 457/64 | 0,509 | 4553 | 05658 | 45146] 0917 | 447,71 | 1495_ 

131 837,04 | 0,531 832,02 | 0,746 | 829,94 | 0,825 | 824,12| 1,303 | 819,47] 2,08 


[085 


7! 
7’ 


7 


В связи с тем, что аналитически доказать, какой из алгоритмов в среднем лучше невоз- 
можно, для оценки алгоритмов был проведён вычислительный эксперимент для различного коли- 
чества приборов. Количество разных матриц для получения средних значений было выбрано рав- 


1 


71 
131 
231 

23 

71 
131 
231 
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ным 100. Диапазон параметров (20-30), который может принимать работа при выполнении на 
процессоре, является одним из самых используемых. Массив работ генерируется случайно из за- 
данного диапазона. Вероятность кроссовера и вероятность мутации — 1 (то есть происходит все- 
гда). Количество поколений до конца работы алгоритма — 10. Начальный размер популяции — 
10. Результаты вычислительного эксперимента приведены в табл. 1, 2, где ЛМ — количество про- 
цессоров, М — количество работ, 7Т„„„ среднее — среднее значение критерия, Ё (с) — время рабо- 
ты алгоритма в секундах. 

Сравниваемые алгоритмы: 

Алгоритм 1 — стандартная модель Голдберга. 

Алгоритм 2 — модификация модели Голдберга, использующая схему поколенческой стра- 
тегии 1—2. 

Алгоритм 3 — модификация модели Голдберга, использующая схему поколенческой стра- 
тегии 1-2-3. 

Алгоритм 4 — модификация модели Голдберга, использующая схему поколенческой стра- 
тегии 1-2-3—4-5. 

Алгоритм 5 — модификация модели Голдберга, использующая схему поколенческой стра- 
тегии 1-2-3—4—5—6-/-8-9. 

Алгоритм 6 — стандартная модель Холланда. 

Алгоритм 7 — модификация модели Холланда, использующая схему поколенческой стра- 
тегии 1—2. 

Алгоритм 8 — модификация модели Холланда, использующая схему поколенческой стра- 
тегии 1-2-3. 

Алгоритм 9 — модификация модели Холланда, использующая схему поколенческой стра- 
тегии 1-2-3—4-5. 

Алгоритм 10 — модификация модели Холланда, использующая схему поколенческой стра- 
тегии 1-2-3—4—5—6-/-8-9. 

Выводы. При увеличении количества процессоров и работ повышение количества особей в по- 
колении в модификациях моделей Голдберга и Холланда приводит к улучшению результата. 

При сравнительном анализе моделей Холланда и Голдберга (табл. 1, 2) видно, что моди- 
фикации модели Голдберга дают на 3,5 % результаты лучше, чем модификации модели Холлан- 
да, но работают на 76 % дольше. 

По сравнению со стандартной моделью, поколенческая стратегия для модели Холланда 
даёт лучшие результаты, чем для модели Голдберга. Улучшение результатов при использовании 
поколенческой стратегии для модели Холланда составляет 2,7 %, а для модели Голдберга — 
1,5 %. Длительность работы при этом увеличивается на 73 % и на 80,5 % соответственно. 
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УДК 004.932.2 ООТ 10.12737/5717 
Методика подготовки данных для восстановления трёхмерной структуры сцены” 
С. С. Тараненко, О. Ф. Ковалёв 


Рассматривается проблема подготовки данных для восстановления трёхмерной структуры сцены, составлен- 
НОЙ из точек, отрезков, прямых линий и т. д., используя видеоинформацию, получаемую с камеры, движу- 
Щейся вокруг статической сцены. На основе анализа существующих методов представлена методика и алго- 
ритм для выделения и подготовки данных для восстановления трёхмерной структуры сцены. За основу алго- 
ритма взят фильтр Канни с оператором Собеля, дополненный вычислением дескрипторов из алгоритмов 
$ИЮЕ ($реедеа Ир ЮоризЕ Ееаиге). Для фильтрации шумов с кадров предлагается использовать игауе/!- 
фильтры, что позволит получить алгоритм выделения контура объекта в кадре и сопоставление его с конту- 
ром объекта на следующем кадре, что является входными данными для большинства алгоритмов восстанов- 
ления трёхмерной сцены. 

Ключевые слова: камера-обскура, $ИАЮЕ (5реедеа Ир КоБизЕ Ееаиге), особые точки, трёхмерная структура, 
фильтр Калмана, фильтр Канни, подавление немаксимумов, сцена, градиент. 


Введение. Область практического применения реалистической компьютерной графики в наши 
дни необычайно широка и включает в себя системы виртуальной реальности, реверс-инжиниринг, 
киноиндустрию, дизайн, компьютерные игры, научную визуализацию и т. д. Стремительно увели- 
чивается число продуктов компьютерной графики, а вовлечение их в повседневную жизнь вызы- 
вает ответную реакцию потребителя, заключающуюся в непрерывном повышении требований к 
этим продуктам. И хотя рост вычислительных мощностей позволяет решать всё более сложные 
задачи визуализации трёхмерных сцен (число объектов, источников освещения, разрешение изо- 
бражения), рост сложности самих задач опережает его, и актуальность этих задач растёт. 

Одной из ведущих задач в компьютерной графике стало восстановление трёхмерной 

структуры сцены. Для восстановления структуры сцены требуется сбор информации о ней. Один 
из способов сбора информации о сцене — это видео- и фотосъёмка, но в полученных кадрах мно- 
го шумов и второстепенной информации, кроме того информация с двух соседних кадров требует 
согласования и сведения кадров в стереопару. По данной задаче проводились исследования и 
есть результаты, но они не совершенны. 
Исторический обзор. Первый учёный, который начал рассматривать проблему восстановления 
структуры движущегося объекта, был Ульман [1], и его работа породила много алгоритмов. Эти 
алгоритмы отличаются по типу ввода (например, плотные полутоновые изображения, характер- 
ные точки, строки и т. д.), числу требуемых изображений (например, два, три, неограниченное 
количество), моделям камеры (например, перспективная или ортогональная проекция), и приня- 
тому знанию движения камеры (например, полностью известная, постоянная скорость, неизвест- 
ная скорость ит. д.). 

Многие исследователи занимались проблемой восстановления структуры сцены, состав- 
ленной из множества точек ряда изображений. Лонгуест-Хигинс и другие [2—6] показали, что 
структура ряда точек может быть восстановлена с двух изображений, даже когда относительная 
позиция этих двух камер неизвестна. Другие исследователи разработали алгоритмы, которые ис- 
пользуют повторные изображения твёрдой сцены, чтобы произвести более точную реконструк- 
цию, и они попадают в два класса: пакетные алгоритмы, которые обрабатывают все данные од- 
новременно и инкрементные алгоритмы, которые поддерживают некоторое понятие состояние, 
которое обновляется с каждым новым кадром. 


“Работа выполнена в рамках инициативной НИР. 
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В этой работе представлена методика подготовки данных для восстановления трёхмерной 
структуры сцены, используя данные видеосъёмки, полученной с движущейся камеры. 
Описание алгоритма нахождения особых точек. Работа алгоритма по восстановлению 
трёхмерной структуры сцены заключается в определении положения точек в пространстве, осно- 
вываясь на их двумерных координатах, полученных с камеры. Это возможно, так как кадры со- 
держат объект с разных ракурсов и образуют стереопары. Для идентификации и сопоставления 
уникальных точек на кадрах с камеры предложена методика на основе алгоритма $ИВЕ ($реедеа 
Ор КорБи$ Реаиге) [7]. 

Рассмотрим модель камеры и получаемых кадров. 
Модель камеры. Камера-обскура (рис. 1) представляет собой светонепроницаемый ящик в цен- 
тре одной из стенок которого находится маленькое отверстие. На внутренней стороне противопо- 
ложной стенки ящика закреплена фоточувствительная пластина. Камера имеет единственный 
внутренний параметр — фокусное расстояние Ё то есть расстояние от отверстия до противопо- 
ложной стенки ящика. 





Рис. 1. Камера-обскура 


При моделировании камеры-обскуры светонепроницаемый ящик заменяют системой «точ- 
ка наблюдения — плоскость изображения» (рис. 2). 
у 







оптическая 
ось 
плоскость 

изображения 


Рис. 2. Система «точка наблюдения — плоскость изображения» 
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Между координатами точки Р (Х, У, 2) в пространстве сцены и точкой (х, у) в плоскости 
изображения камеры-обскуры существует следующее соотношение: 


ХЕ. 
. (1) 
ИР 


где /— фокусное расстояние камеры; п, и п, — шумы. 


Оцифрованное изображение хранится в буфере кадра, который можно рассматривать как 
матрицу пикселей размером И/.Н. Пусть (1 7) — дискретные координаты буфера кадра с началом 
в верхнем левом углу, (Ох, Оу) — фокусная точка линзы (место пересечения оптической осью 
плоскости изображения) в координатах буфера кадра и (х, у) — координаты изображения. 

Отношение координат плоскости изображения и координат буфера кадра: 

х = (/-ОХ)-$,, 
у =(1-0У).5,, 
где $, 5, — горизонтальное и вертикальное расстояние двух соседних пикселей в буфере кадра. 

Таким образом, имея оцифрованное изображение снимка с камеры, можно определить ко- 
ординаты каждого пикселя в плоскости изображения [8]. 

Выделение границ объектов, алгоритм Канни с оператором Собеля. Опираясь на резуль- 
таты работы Канни, который изучил математическую проблему получения фильтра, оптимального 
по критериям выделения, локализации и минимизации нескольких откликов одного края, можно 
сказать, что предложенный им детектор реагирует на границы, но при этом игнорирует ложные, 
точно определяет линию границы и реагирует на каждую границу один раз, что позволяет избе- 
жать восприятия широких полос изменения яркости как совокупности границ. Канни ввёл понятие 
Моп-Махитит бирргеззоп (подавление немаксимумов), которое означает, что пикселями границ 
объявляются точки, в которых достигается локальный максимум градиента в направлении векто- 
ра градиента [9, 10]. 

Алгоритм состоит из пяти отдельных шагов: 


1. Сглаживание. Подавление шума и размытие границ. Для оптимизации вычислений ис- 
ходный кадр преобразуется в оттенки серого (с помощью цветовой модели У\Ц\У (или НЕ, Н$\, 


других)). 
Для подавления шума, воспользуемся \/ауе&{-фильтрами (математические функции, по- 


зволяющие анализировать различные частотные компоненты данных). 

2. Поиск градиентов. Максимальное значение градиента кадра отмечает границу. 

Оператор Собеля — это дискретный дифференциальный оператор, вычисляющий прибли- 
жённое значение градиента яркости изображения. Результатом применения оператора Собеля в 
каждой точке изображения является либо вектор градиента яркости в этой точке, либо его норма. 
Оператор Собеля основан на свёртке изображения небольшими целочисленными фильтрами в 
вертикальном и горизонтальном направлениях. Используемая им аппроксимация градиента дос- 
таточно грубая, особенно это сказывается на высокочастотных колебаниях изображения. 

Ядра фильтров: 


(2) 


10 —1 111 
= 1 р=о 00. (3) 
10 1 ар. = 


Угол вектора квантуется по 45°. 
3. Подавление немаксимумов. Только локальные максимумы отмечаются как границы, ос- 
тальные подавляются. 
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4. Двойная пороговая фильтрация. Границы определяются порогами. 

Следующий шаг — применение порога, чтобы определить находится ли граница в данной 
точке изображения. Чем меньше порог, тем больше границ будет находиться, но тем более вос- 
приимчив результат к шуму. Высокий порог может проигнорировать слабые края или получить 
границу фрагментами. Поэтому в фильтре используется два порога: верхний и нижний. 

5. Трассировка области неоднозначности. Итоговые границы определяются путём подав- 
ления всех границ, несвязанных с найденными границами. 

Данный алгоритм позволяет выделить границе в кадре, но перед нами стоит задача ещё и 
сопоставить выделенные границы (набор особых точек объекта) сопоставить на всех кадрах, где 
они встречаются. Для этого будем использовать дескриптор особой точки. 

Вычисление дескриптора особой точки. За основу можно взять вычисление дескрипторов 
точек в УВЕ алгоритмах. Дескриптор — это массив чисел независимых от вращения и масштаба, 
которые позволяют идентифицировать особую точку. 

Дескриптор считается как описание градиента для 16 квадрантов вокруг особой точки 
рис. 3. 


2. 9х Чх 
>.19х _ 


>. У] 


Рис. 3. Описание градиента для 16 квадрантов вокруг особой точки 


Берётся регулярная сетка 5х5 и для точки сетки ищется градиент, с помощью фильтра 
Хаара. После нахождения 25 точечного градиента квадранта, вычисляются четыре величины, ко- 


торые собственно и являются компонентами дескриптора: У`ах,» ах,» ау,» ау). 
Две из них — это суммарный градиент по квадранту, а две других — сумма модулей то- 


чечных градиентов. 
На рис. 4 показано поведение этих величин для разных участков изображений. 





ыы Дх = 
4 
ха 
и 


Рис. 4. Зависимость компонентов дескриптора от градиента 


Четыре компонента на каждый квадрант — 16 квадрантов дают 64 компонента дескрипто- 
ра для всей области особой точки. При занесении в массив значения дескрипторов взвешиваются 


148 


Вестник ДГТУ. 2014. Т. 14, №3 (78) 


на гауссиану, с центром в особой точке и с сигмой, что придаёт большую устойчивость дескрип- 
тора к шумам. 

В ОКЕ так же используется следа матрицы Гессе для различия светлых и тёмных пятен. В 
нашем случае этого не нужно, т. к. мы имеем границы и с помощью дескриптора сопоставляем их 
на кадрах. 





Рис. 5. Результаты выделение особых точек и их сопоставление на двух кадрах 


Заключение. Приняв во внимание то, что на кадрах из видеопотока особые точки объекта суще- 
ственно переместится не могут, получаем аксиому, что примерное положение особых точек на 
последующем кадре при непрерывной съёмке резко изменится не может, что позволяет описан- 
ному алгоритму получать входные данные из видеопотока для алгоритма восстановления трёх- 
мерной сцены, а именно списки особых точек (составляющие границы объекта) с двух и более 
кадров, образующих стереопары. Далее используя один из алгоритмов восстановления трёхмер- 
ных объектов, например фильтр Калмана, можно получить трёхмерную модель сцены. 

Для повышения количества особых точек и качества их определения (подавления шумов), 
имеем два порога — минимальный и максимальный, как следствие применения основы фильтра 
Канни. Благодаря особенностям семейств \м!ауее фильтров и переключая между ними, можно 
добиться адекватного восприятия особых точек алгоритмом в видеопотоке с разной степенью за- 
шумлённости. 
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ОАТА РВЕРАВАТТОМ МЕТНОО$ РОВ. КЕСОМЕКТМС ТНВЕЕ-ОТМЕМ$ТОМАЕ 
СТВОСТОВЕ ОЕ ТНЕ $СЕМЕ” 


$. 5. ТагапепКо, О. Е. Коуаеу 


Тре ргоет оЁ аа ргерагайоп 0 гесоуег {пе @Мгее-атепзюпа! 5гисёиге о! те 5$сепе тсиата ро/ПЁб, 5$ед- 
тепЕ, зга!айЕ [пе5, ек., изтд иаео обатей тот а тоутд сатега агоипа а айс $сепе 15 сопз/аегеа. Вазеа 
оп те апа$/5 оЁ Те ех!5Ипа теосб, пе тетодо/оду апа а/догЁПт ог {пе ааа 5еесНноп апа ргерагайоп Гог 
гесоуеппа {Ве йгее-а/тепз/опа! 5сепе $гисйиге аге ргоудЕа. Саппу П[ег апа $оБе! орегаог сотр/ететеа ит 
саси!айпта Ве а/догЁпт $ИКЕ (5реедеа Цр ЮКори$Е Ееаиге) аезспрюгс [5 @Кеп а$ а Баз. То ППег побе Гот 
Пате$, иаме/ЕЕ ПЁег5 аге ргорозед. ТРи5 а!ои/5 оат/та ап обес сопюиг ехгасвоп а!догЁИт т пе гате, апа 
Из сотрай5оп ий пе оБ)есё сопюиг т {пе пехЁ гате, иР/сВ 1/5 {пе триЕ даа Гог те талогйу о! а/богЁЙт5 оЁ 
Пе гее-атепэопа! 5сепе гесоп5ЁгисНоп. 

Кеуигога$: сатега-обхсига, ЗИЮЕ ($реедеа Ир ЮКоБи$ЕЁ Ееаиге), хтди!аг ротЁ5, @гее-@тепэюопа!/ 5Ёгисиге, 
Ка/тап Нег, Саппу НЁег, поп-тахйита зирргез$/оп, сепе, дгабепе 


“ Тре гезеагсй 15 Чопе мт {Пе гате ог {Не паерепаег* В&О. 
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УДК 621.9 ООТ 10.12737/5718 
К вопросу оценки доли энергии, затрачиваемой на износ в условиях резания” 
А. А. Рыжкин, К. Г. Шучев, Д. В. Моисеев, Ф. А. Висторопская 


Рассмотрены основные каналы диссипации энергии в условиях трения и резания материалов. На основании 
известных экспериментальных данных показано, что не вся выделившаяся в этих процессах энергия расхо- 
дуется собственно на процесс изнашивания с образованием частиц износа. Для расчёта характеристик тре- 
ния и износа используется новый подход. Предложенные зависимости отличаются от известных тем, что в 
более полной мере учитывают долю энергии трения, «ответственную» за износ. Проанализированы извест- 
ные подходы к оценке энергетического баланса при трении и резании. Сравнением энергетических (тепло- 
вых) затрат в макрообъёмах и на пятнах фактического контакта показана связь между поверхностной и по- 
глощённой энергией материалов. В первом приближении оценена доля энергии трения, «ответственная» за 
ИЗНОС. 

Ключевые слова: баланс энергии трения; поглощённая энергия; интенсивность изнашивания; коэфФфици- 
ент энергии трения, «ответственный» за износ. 


Введение. Процесс изнашивания инструментальных режущих материалов, в том числе твёрдых 
сплавов, сопровождается интенсивным тепловыделением, и высокие температуры в инструменте 
в принципе определяют протекание диффузионных и окислительных процессов и стойкость инст- 
румента. 

В теоретических формулах для расчёта интенсивности изнашивания в этих условиях 

должна быть учтена доля энергии, запасённой изнашиваемым объёмом материала (инструмента), 
в виде простых зависимостей, адекватно отображающих процесс трения и износа. Это имеет важ- 
ное научно-практическое значение, так как позволяет априори оценить износостойкость материа- 
лов пары трения и прогнозировать её работоспособность. 
1. Об энергетическом балансе процесса изнашивания в условиях трения и резания. 
Исследованиями пар трения и инструментальных режущих материалов [1, 2] установлено, что 
трение — диссипативный процесс. Суть его состоит в следующем. Работа сил трения затрачивает- 
ся на изменение внутренней энергии изнашиваемого материала, упруго-пластические деформа- 
ции, структурные и фазовые превращения и электромагнитное излучение [2]. Большая часть ра- 
боты внешних сил превращается в тепловую энергию, источником которой в общем случае явля- 
ются упруго-пластические деформации и структурно-фазовые превращения. Выделяемая в кон- 
такте тепловая энергия расходуется на протекание необратимых и обратимых процессов. 

К необратимым процессам относятся: 

— накопление тепла в микрообъёмах изнашиваемого материала; 

— рассеивание тепла в среду; 

— химические реакции в присутствии активных компонентов внешней среды; 

— термодиффузия и сорбционные процессы; 

— эффект Зеебека. 

Обратимые — процессы превращения «тепловая энергия — электрическая энергия — теп- 
ловая энергия» в эффектах Пельтье и Томсона. 

Одна из первых работ по изучению энергетического баланса процесса резания — иссле- 
дование В. Д. Кузнецова [3]. Автор считает, что часть выделившегося тепла при механической 
обработке накапливается в деформируемом материале «в виде энергии упруго искажённых час- 
тей кристаллической решётки и свободной энергии, образующихся при деформации внутренних 


" Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (грант № 12-08-01328/13). 
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поверхностей раздела». Эта доля энергии может достичь 15-20 % от общей работы деформиро- 
вания (Г. И. Епифанов и П. А. Ребиндер [4]). Проведя калориметрические исследования процесса 
сверления технического алюминия в различных средах, авторы нашли, что доля работы резания, 
которая превращается в потенциальную энергию стружки, колеблется от 0,8 % до 9,3 % (в сред- 
нем -^3 %) и составляет ничтожную часть от общей работы резания. Эта доля ниже, чем при 
обычных процессах пластического деформирования, но, по утверждению авторов [4], «абсолют- 
ное значение удельной величины поглощённой энергии в случае резания должно быть, конечно, 
не меньше того, которое получено из обычных опытов по пластическому деформированию». 

Проанализируем в связи с рассматриваемой проблемой данные, представленные в моно- 
графии М. М. Хрущова и М. А. Бабичева [5]. На рис. 1 показаны результаты исследования интен- 
сивности изнашивания и коэффициентов трения. 


/ М2/КМ - СМ > 


4 0102 
И 
0 
001 
0: 





п:107 00 


а) 6) 


Рис. 1. Влияние скорости на характеристики трения и износа [5]: 
пара «чугун — чугун» (трение без смазки, Р = 10 кгс/см) (а); пара «свинцовая бронза — сталь» (со смазкой) (6) 


Если внешние условия трения (У, Р) постоянны, а путь (время) трения увеличивается, то 
интенсивность изнашивания падает до нуля. При этом коэффициент (а значит, и работа трения) 
не изменяется (рис. 1, 6). Авторы [5] из-за отсутствия количественной связи между работой тре- 
ния и интенсивностью изнашивания делают вывод, что «работа, затрачиваемая на разрушение 
металла при изнашивании, составляет ничтожную часть работы трения». С другой стороны, в 
других условиях трения (рис. 1, а), когда интенсивность изнашивания .] при вариации скорости 
трения имеет конечную величину во всём диапазоне скоростей (кривая 7 = Ё (У) на рис. 1, а), по 
мнению авторов [5], «работа, затрачиваемая на разрушение, составляет заметную часть общей 
работы трения». К сожалению, уровень этой «заметности» не оценён даже ориентировочно. 

В. Д. Кузнецов [6] одним из первых сделал попытку выявить связь между характеристика- 
ми трения материалов и его поверхностной энергией как показателем энергетического состояния 
материала. При абразивном изнашивании кристаллов Ма(| им было установлено, что, чем меньше 
поверхностная энергия, тем больше масса сошлифованного слоя при постоянной работе трения. 
В. Д. Кузнецов связал поверхностную энергию с прочностью материала: 

Вы (1) 
2.Е 
где о — поверхностная энергия, 2 — прочность материала на сжатие, а — атомное расстояние, 
Е — модуль упругости. 
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Так как 7 = НВ/2 [7], то (1) примет вид: 
1 (НВ)’.а 
Е, (2) 
8 Е 
где НВ — твёрдость по Бринеллю. 
В литературе появились более поздние данные по оценке поверхностного напряжения [7-— 
9], в которых учитываются механические характеристики материалов (табл. 1, формула 2) и ра- 
боты выхода электрона (табл. 1, формулы 3, 4). Из представленных зависимостей только формула 
Л. Л. Кунина даёт удовлетворительное согласие с экспериментальными данными для всех чистых 
металлов, кроме олова и ртути. 
Таблица 1 
Зависимости для оценки поверхностной энергии твёрдых тел 


Г Форма | Ар | Приеане 


В. Д. Кузнецов [6] 2 — прочность материала на сжатие; 
а — атомное расстояние; Е — модуль упругости 
Е. А. Трояновский [7] Н — микротвёрдость, п = 1,35; 1,10; 1,65 — 
для ГЦК, ГПУ и ОЦК решёток 


Л. Л. Кунин [8] ф — работа выхода электрона, 
г — атомный радиус 


ф 
"= 444,5] $ ]|-110 


- 5 в. Г? В. В. Демченко, 
Ф=1,885 10° `— — | ЦЕ Хомутов [9] 





Приведённые данные по оценке поверхностной энергии (напряжения) не применимы для 
оценки энергетического состояния изнашиваемых в условиях трения при резании инструменталь- 
ных материалов, имеющих гетерогенную структуру по следующим соображениям. 

— Входящая в формулы табл. 1 работа выхода электрона ф для металлов зависит от фи- 
зико-химического состояния поверхности металла, внешней среды и является трудновоспроизво- 
димой характеристикой для многофазных структур, каковыми являются инструментальные режу- 
щие материалы. 

— При оценке поверхностной энергии гетерогенной структуры, являющейся контактом 
двух металлических тел (например, карбид \М/С и связка Со в однокарбидном твёрдом сплаве), 
следует учитывать, что на образование новой поверхности затрачивается определённая энергия. 
Энергия такой двухфазной системы определяется [10] по классической зависимости 

ое (3) 
где Е — свободная энергия системы, И — внутренняя энергия системы, $ — энтропия, Г — темпе- 
ратура. 

Если тела 1 и 2 разделены поверхностью 3, то их свободная энергия равна [10] 

Е =Ц, -Т-5,, Е =0, -Т-5. и Е =Ц, -Т-5;, 
откуда их внутренняя энергия равна 
И =(Е +Р +2) +Т - ($, +5, +5.). (4) 

По этому соотношению можно оценить (И (так как известны способы оценки потенциалов 
Гиббса, свободных энергий и энтропий компонентов системы по правилу аддитивности [10, 11]), 
но нельзя определить долю внутренней энергии материала, затрачиваемой на его разрушение 
при контактном взаимодействии в условиях трения. По этим причинам следует изыскивать кос- 
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венные, полученные экспериментально-расчётным способом методы оценки доли энергии трения, 
затрачиваемой непосредственно на образование частиц износа. 

Значительный вклад в изучение энергетического баланса при трении внесли работы 
Б. И. Костецкого [12, 13], который предложил теорию механо-химического износа и ввёл понятия 
диссипативных вторичных структур. По Б. И. Костецкому, данный подход может быть описан пер- 
вым законом термодинамики в виде (обозначения — по Б. И. Костецкому): 

А=О+ЛЕ, (5) 
где А — работа внешних сил; О — тепловой эффект, связанный с деформацией при внешнем тре- 
нии; ЛЕ — изменение внутренней (поглощённой) энергии. 

Исследовался процесс трения различных пар в среде вазелинового масла, и баланс оце- 
нивали калориметрическим методом. Режимы трения: У= 0,34 м/с; 1— 1000 м; Р, = 6 кгс/см"; 
Р, = 34 кгс/см". В табл. 2 приведены полученные результаты. 

Таблица 2 
Энергетический баланс при трении, (АЕ/А) : 100 % 


Пара трения 
р» = 34 кгс/см? 


с Сохо 
осо В ОИ ПО ОИ 





Как видно из табл. 2, отношение поглощённой энергии ДЁ к работе внешних сил А (ЛЕ/А) 
зависит от механических свойств материала и давления и не превышает 7,6 %. С ростом давле- 
ния доля поглощённой энергии увеличивается почти в два раза. 

Изменение Ои ДЕ оказывает влияние на количественные характеристики процесса трения 
и износа. Б. И. Костецкий считает, что поглощённая энергия упрочняет поверхностные слои ме- 
талла, увеличивает износостойкость и снижает силы трения. В других случаях поглощение энер- 
гии отрицательно влияет на процесс трения и может привести к развитию явлений схватывания и 
заедания. Существует критическая величина поглощённой энергии, вызывающая эти явления. 

Оптимальный уровень поглощённой при трении энергии может быть обеспечен [14] соот- 
ветствующим выбором материалов пары трения, допустимых нагрузок и скоростей и работающих 
сред. В этом случае образуются защитные вторичные структуры, минимизирующие износ. Силы и 
коэффициенты трения при этом остаются постоянными [14]. В итоге протекание нормального ме- 
ханохимического износа определяется условием: 

АЕ / Атм. (6) 

Б. И. Костецким получены важные, принципиально новые данные о прогнозировании по- 
ведения пары трения с учётом условия (6). Однако в работах [12-14] не установлено, какая доля 
внутренней (поглощённой) энергии трения затрачивается на образование частицы износа. 

В связи с рассматриваемой проблемой необходимо остановиться на систематическом об- 
зоре выполненных за последние годы исследований энергетического баланса процесса резания — 
в частности, по оценке доли тепла, поступающего в режущий инструмент. 

А. М. Даниелян [15], ссылаясь на работы В. Д. Кузнецова и Н. Ф. Кунина, отмечает, что по 
аналогии с пластическим сжатием «около 15-20 % всей работы переходит в скрытую поглощён- 
ную энергию изменения кристаллической решётки». По данным Б. Т. Пруткова и С. С. Можаева 


155 


Технические науки 


(цитируем по [15]), при точении стали быстрорежущим резцом на скоростях 9—45 м/мин в резец 
может уходить 2-3,5 % всего тепла (Б. Т. Прутков); при обработке стали 40 резцом из Т15Кб на 
скоростях 30-300 м/мин резец поглощает 1,7-0,3 % (С. С. Можаев). В более поздних работах 
А. М. Даниелян [16, 17] изучал тепловой баланс не только при резании углеродистых сталей, чу- 
гуна, цветных металлов, но и труднообрабатываемых материалов (табл. 3). 

В МАТИ (Российский государственный технологический университет им. К. Э. Циолковско- 
го) [18] изучали тепловой баланс при резании авиационных материалов и установили следующее. 
При точении Ст45 резцом из Т15Кб (а = 12°, ф = 45°) на режимах ЕЁ = 2 мм, $ = 0,2 мм/об при ва- 
риации скорости резания от 0,1 м/с до 3,9 м/с процент переходящего в резец тепла изменялся от 
8 % до 1 %, причём увеличивался с ростом скорости резания. При точении титанового сплава 
ВТЗ-1 резцом из ВК8 (у = 12°, ф = 45°) на режимах Ё= 2 мм, $ = 0,2 мм/об доля тепла в резец 
изменялась от 2,5 % до 1,9 %, если скорость резания изменялась от 0,08 м/с до 3,0 м/с. В учеб- 
никах по обработке материалов резанием [19, 20] отмечается, что количество тепловой энергии, 
аккумулированной в теле резца при обработке Ст45 резцом Т15Кб, невелико, и с ростом скорости 
резания уменьшается от 5 % до 2 %. Доля тепла, переходящего в инструмент при точении твер- 
досплавными резцами, изучалась в Белорусском техническом университете [21]. Установлено, что 
этот показатель для обработки алюминия, чугуна, 40Х и Ст45 не отличается от данных [16, 17] 
(Табл. 3). Для титанового сплава (И = 35 м/мин, Ё= 4 мм, $ = 0,3 мм/об) доля тепла, переходяще- 
го в л инструмент, равна 9,8 %, а для спечённой стали (И= 100 м/мин, Ё= 0,1 мм, 
$ = 0,08 мм/об) — 17 % (резец из композита 10). 

Таблица 3 


Доля тепла, а в инструмент 
| Матеиаа = _ 


И = 20-50 м/мин 
И = 100-350 м/мин 


Сплав АК4 И = 100 м/мин 
И = 200 м/мин 
Алюминий И = 100 м/мин 


И = 5 м/мин 
И =10м/мин 
И = 20 м/мин 
И = 30 м/мин 
И = 40 м/мин 
И = 50 м/мин 
И = 60 м/мин 


И =10 м/мин 
Ё= 1,5 мм; 
$ = 0,12 мм/об 


ЭИ827 
ЭИ86/ 
ВЛ7-454 
ВЖ36-Л2 
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Продолжение таблицы 3 


Молибденовый 
сплав ВМ1 $ = 0,12 мм/об 
И = 5 м/мин 
И = 15 м/мин 
И = 20 м/мин 
И = 30 м/мин 
И = 50 м/мин 


Ниобиевый И= 20 м/мин 
сплав НИ-13 И = 40 м/мин 
И = 60 м/мин 
И = 80 м/мин 


Вольфрамовый И = 5 м/мин 
И =10м/мин 
И = 15 м/мин 
И = 20 м/мин 
И = 30 м/мин 





Представленные данные по оценке доли тепловой энергии, аккумулированной режущим 
инструментом, позволяют утверждать следующее. 

1. При трении одноимённых пар отношение поглощённой энергии к работе трения колеб- 
лется от 1,46 % до 7,6 %, причём с увеличением давления доля поглощённой энергии увеличива- 
ется почти в 2 раза (табл. 2). 

2. При токарной обработке углеродистых сталей 40, 40Х, 45 доля поглощённой энергии 
колеблется от 1,6 % до 8 %; алюминиевых сплавов — 1,0-2,2 %; чугуна — 1,9 %; титанового 
сплава ВТ-2 — 10-35 %; жаропрочных сталей — 20-28 %; молибденового сплава ВМ-1 — 10,1- 
15,3 %, ниобиевого сплава НИ-13 — 5,5-9,8 %; вольфрамового сплава — 16,5-—25,5 %. 

3. С ухудшением теплопроводности материала инструмента доля тепла возрастает. С уве- 
личением скорости резания доля тепла в инструмент снижается (см. № 1-3, 5 табл. 3). 

4. Часть тепла резания накапливается в деформируемом материале в виде энергии обра- 
зующихся при деформации внутренних поверхностей раздела. Работа, затрачиваемая на разру- 
шение металла при изнашивании, в определённых условиях трения может составлять ничтожную 
или заметную часть работы трения [4]. 

Последний тезис указывает на необходимость поиска показателей, адекватно отражающих 

энергетическую обстановку в зоне резания, имеющих чёткий физический смысл, легко опреде- 
ляемый экспериментально-расчётными методами. 
2. Обоснование термодинамического показателя для оценки доли тепловой энергии, 
затрачиваемой на образование частицы износа при резании. Применительно к процессу 
изнашивания твёрдых сплавов и других инструментальных режущих материалов (ИРМ) с извест- 
ными механическими и физико-химическими свойствами надо учитывать превалирующее влияние 
тепловых процессов. Как было неоднократно показано [1, 2], тепловое состояние ИРМ определя- 
ется не только средней температурой контакта 7, величиной дгай Ти зоной его действия, но и 
температурой на пятнах фактического контакта (температурой вспышки). 

Тепловое поле в инструменте формируется суммированием температур на пятнах факти- 
ческого контакта (температур вспышки Т,) и в поверхностных слоях (Т), а температура контакта 
будет равна сумме этих температур. Такой подход эффективно используется при изучении тепло- 
вой динамики трения и износа деталей машин [22] и оказался эффективным при изучении тепло- 
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вого состояния режущего инструмента [2]. Было установлено, что Т, определяет производство 
избыточной тепловой энтропии на пятнах фактического контакта, а 7 — производство энтропии в 
макрообъёмах [2]. 

Кроме этого, отношение Ат = Ть/ Т (или его экспериментальный аналог К. =&/Е , где 


= — переменный сигнал ТЭДС, формируемый на пятнах фактического контакта, Е — термо-ЭДС 
пары трения) оказалось эффективным критерием выбора оптимального режима трения и реза- 
ния [23]. Нашими многочисленными экспериментами по изучению вариации параметра ХА, =&/Е 


для различных видов обработки резания установлено, что отношения температур Т» / Ти их элек- 
трических аналогов &/Е при изменении режимов резания находятся в определённых пределах 


[1, 2]. В табл. 4 сведены результаты наших многочисленных исследований по этому вопросу. 

Анализ данных табл. 4 показывает следующее. 

1. Для всех операций обработки резанием с увеличением скорости резания и подачи па- 
раметр А; уменьшается, что связано, по-видимому, с увеличением фактической площади контакта 
и температуры резания. 

2. При резании углеродистых сталей величина параметра А; изменяется в пределах 0,12— 
6 %. Для обработки титанового сплава ВТЗ-1 К; = 6,8-12,5 %. 

3. С ухудшением теплопроводности обрабатываемых материалов (титановый сплав ВТЗ-1) 
коэффициент А; возрастает по сравнению с обработкой углеродистой стали 45 в 5-10 раз (данные 
в табл. 4, № Ти 3, для сплава ВК8 при $ = 0,11 мм/об). Для титановых, жаропрочных, молибде- 
новых, ниобиевых и вольфрамовых сплавов доля тепла, поступающего в инструмент, как видно 
из табл. 3, достигает максимальных значений порядка 10-30 % и в 4—5 раз выше, чем при точе- 
нии углеродистой стали. 





( 
(5 10 ут \ М/С 


Рис. 2. Точение 1Х18НЭТ — ВК8, $ = 0,21 мм/об, Ё = 0,5 мм 
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Рис. 3. Фрезерование Ст45 — Т15К6, $ = 0,15 мм/зуб, Ё = 2мм 
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Таблица 4 
Экспериментальные результаты оценки параметра К =5/Е при обработке резанием 


на различных операциях 





Режимы резания 


№ | Опера- Материал пары 
п/п ция «инструмент — $, мм/об Диапазон 
деталь» скоростей, 
м/с 


р Ст45 — к 0, 5 21 
Ст45 — Т15Кб-+ТС , | , 0,57—0,12 
Ст45 — ВК8 | ; 1,9-1,0 
СТ45 — ВК8+ТМ , , ; 0,85-0,24 
Ст45 — ВК8-+Си } | 1,2—0,42 
1Х18НЭТ — ВК8 0,5 } ‚64-2, ‚52-2, 
3 Точение |ВТЗ-1 — ВК8 0,42-2,28 9,0-10,0 
ВТЗ3-1 — ВКЗ+Си 0,42—2,28 12,0-12,5 
ВТЗ-1 — Т15Кб 7 0,42—2,28 9,7—12,0 
ВТЗ-1 — Т5К10 0,42-2,28 7,8-8,5 
о ВТЗ-1 — Т5К10+1С ? 0,42-2,28 9,5—6,8 
4 Точение |СЧ18 — ВК8 р й р ‚0-3, 
СЧ18 — ВК8-+ ПМ 
СЧ18 — Т15Кб 
ВИ ых 18 — Т15Кб+(ПИС+ТИМ) 12,0 


[5 Точене рох-75 05 би 0548 609 _ 


Точение ВЕ — ВКЗ 
Ст35 — Т15Кб 
Ст35 — Т15Кб-+ ПМ 


Торцевое |Ст45 — Т15Кб 5, = 0,15 мм/зуб |2,0-6, 0,67—0,61 


= — РбМ5 

Сверление |Ст45 — р18 
Ст45 — РбФАМА 
Ст45 — Р6М5К5 
Ст45 — 91657 
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Сравнивая данные табл. 3 по доле тепловой энергии, поступающей в инструмент (гра- 
фа 6), с данными графы 7 табл. 4, в расчётных величинах критерия К. =&/Е для аналогичных 


условий обработки можно увидеть удовлетворительное их соответствие по порядку величины. 
Данные граф 2 и 7 представлены на рис. 2 и 3. 
Заключение. Сравнивались доли тепловой энергии, поступающей в инструмент, и показатель, 
характеризующий отношение температур на пятнах фактического контакта 7, к поверхностной 
(объёмной) температуре Т (Ат = Т, / Т). Полученные данные свидетельствуют об общности теп- 
лофизических процессов в этих случаях. Имеет место количественное совпадение значений этих 
двух показателей по порядку величины. 

При достижении минимума отношения поглощённой изнашиваемым материалом энергии к 
общим энергетическим затратам на процесс (лЕ / А-> тт ) предложенное Б. И. Костецким тер- 


модинамическое условие минимума износа подтверждается нашими экспериментальными данны- 
ми, когда минимуму показателя К. =&/Е (Кт= Ть/ Т) соответствует минимальное значение ин- 


тенсивности изнашивания [2]. 
Поэтому условия оптимизации процесса изнашивания ЛЕ / А > тт и Т, /Т > тт имеют 


одну природу, связанную с изменением механизма изнашивания в области минимальных значе- 
ний этих параметров. 

Введённый нами в уточнённую формулу интенсивности изнашивания [24] показатель 
Кт = Т» / Ги его экспериментальный аналог К. ==/ Е имеют термодинамический смысл и в пер- 


вом приближении соответствуют доле энергии, затрачиваемой на образование части износа. 
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ОМ Е5ТТМАТТОМ ОЕ ЕМЕВСУ ОЧАМТТТУ $РЕМТ ОМ МЕАВ УМОЕВ СОТТТМС СОМОТТТОМ$' 
А. А. Ву2ПКтт, К. С. ЗПиспем, О. \. Мо5еуем, Е. А. Мт5огор$Кауа 


Ритагу сбаппе/ о! {Ве епегду 5$!райоп ипаег ГИсйоп апа теепа/ си тд аге сопз!аегеа. Оп те ВБа$5 о! {пе 
кКпоитп (е5йпд ааа, ! 15 зроитп а поЁ а/!! Пе епегду гееа5е т тТезе ргосе55ех 15 5репЕ оп Те игеаг ргосе$ 
ИР ве ГоптаНоп оЁ игеаг рагИс/5. А пеи/ арргоасй /5 изеа №0 са/сшае Гпсбоп апа игеаг свагасег5Ис$. Ргорозеа 
Дерепдепсез$ аЙТег гот {Ве Кпоит опез т {паЁ тТеу 0 те Гиег ехепЕ ёакКе тю ассоипЕ {Ве диап у оЁ те тс- 
Поп епегду 'гезропЮ/е” Гог Те аеепогайоп. ТРе Ккпоип арргоасВез Ю а55е55 Те епегду Ба/апсе ипаег Г7сйоп 
апа си пд аге апа/угеа. Тре ге/айоп$Рр Бе иееп те игасе епегду апа абзогреа епегду оЁ таёепа/5 15 $поип 
[Пгоидй сотраппа епегду (тегта!) со т тасгоуоитез апа оп {пе асша! сопёасЕ 5роЕ5. А диап!Шу о! епегду 
"гезропя/Б/е” Гог игеаг [5 езНтаЕеа т те П!5Е арргохитавоп. 

Кеуигога$: Гсйоп епегду Ба/апсе, абзогреа епегду, игеаг-оиЁ гайе, Гтсйоп епегду соетйс!епЕ, “гезроп5Ю/е” Гог 
игеаг. 


” Тне гезеагсн 15 допе мВ {Не Япапаа! 5иррой {тот КЕЕГ. СгапЕ ргодесе 12-08-01328/13. 
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УДК 004.6 ООТ 10.12737/5697 


Реализация нечёткого выбора оборудования в системе проектирования 
информационной сети” 


Е. Н. Чуйкова 


Рассматривается реализация процесса выбора оборудования в системе проектирования информационной 
сети на основе нечётких критериев. Выбор осуществляется в реляционной базе данных посредством нечёт- 
ких 5О/-запросов, формируемых в программной оболочке системы проектирования. Предложен алгоритм 
формирования нечётких $О/-запросов. Приведён пример построения нечёткого запроса для выбора наилуч- 
шего по соотношению цены и качества оборудования. Представлен фрагмент графического интерфейса сис- 
темы, содержащий окно выбора оборудования. Описанный способ выполнения нечётких запросов применим 
для реализации нечёткого поиска в различных предметных областях, не требует от пользователя дополни- 
тельных знаний в нечёткой логике, автоматизирует процесс формирования функций принадлежности термов 
лингвистической переменной. Направление дальнейшей работы будет связано с расширением возможностей 
интерфейса системы по непосредственному конструированию нечётких запросов пользователем. 

Ключевые слова: реляционная база данных, 5$О/-запросы, нечёткая логика, лингвистическая переменная, 
нечёткое множество, функция принадлежности. 


Введение. Одной из задач, требующих решения при проектировании информационных сетей, 
является выбор сетевого оборудования, используемого для построения сети. При наличии на 
рынке широкого, постоянно обновляемого ассортимента аналогичного оборудования, предлагае- 
мого разными производителями, решение задачи выбора надёжного, и в то же время не слишком 
дорогого оборудования оказывается чрезвычайно сложным. Сегодня проектировщики сетей при 
выборе оборудования полагаются на имеющийся опыт и личные пристрастия. Предлагается осна- 
стить систему проектирования информационных сетей средствами, позволяющими оптимизиро- 
вать выбор оборудования на основе автоматизированного нечёткого поиска в реляционной базе 
данных, хранящей справочную информацию для системы. Нечёткий поиск наилучшего по соот- 
ношению цены и качества сетевого оборудования базируется на теории нечётких множеств [1—5] 
и осуществляется посредством нечётких 501 -запросов [6, 7]. 

Существующие решения по реализации нечёткого поиска в реляционной базе данных 
предполагают хранение вместе с информацией о характеристиках объектов значений функций 
принадлежности соответствующим нечётким множествам и выполнение нечёткого поиска с ис- 
пользованием этих значений. Такое решение существенно замедляет и усложняет ввод данных в 
базу данных и увеличивает объём хранимой информации. Для устранения указанных недостатков 
нечёткие 501-запросы реализуются в программной оболочке системы с использованием средств 
графического интерфейса, позволяющих автоматизировать процедуру формирования нечётких 
запросов. Подобная идея используется в [8] при создании программного шлюза, выполняющего 
трансляцию операторов реляционной алгебры в инструкции стандартного языка $01. 
Постановка задачи. В реляционной БД системы проектирования хранится фактическая инфор- 
мация о технических характеристиках, ценах, сроках гарантии на сетевое оборудование различ- 
ных типов. При построении конкретной информационной сети необходимо выполнять выбор из 
БД наилучшего по соотношению цены и качества оборудования с требуемыми характеристиками. 
Результат выбора должен представляться в виде экранной таблицы, содержащей перечень соот- 
ветствующего оборудования с указанием всех его параметров. Выбор по критерию наилучшего 
соотношения цены и качества предполагает осуществление нечёткого поиска с использованием 


* 
Работа выполнена в рамках инициативной НИР. 
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лингвистических переменных (ЛП), соответствующих используемым нечётким понятиям «невысо- 
кая цена», «высокое качество» [5, 9-11]. При этом необходимо определить универсальные мно- 
жества этих переменных, наборы базовых термов и задать функции принадлежности каждого 
терма с учётом предъявляемых к ним требований [5, 10]. 

Выборка данных в реляционной БД выполняется посредством 501-запросов, поэтому не- 
обходимо определить порядок преобразования нечёткого поискового запроса в инструкцию стан- 
дартного языка $01. При этом требуется сформировать фрагменты $О0!-запроса, реализующие 
вычисление значений функций принадлежности термов ЛП и проверку условий отбора записей из 
таблиц БД. Отбираются записи, для которых степень принадлежности н‚ соответствующему тер- 


му Т, из базового терм-множества 7 превышает заданное значение ч: нх 24а, 0<=а<1 [7]. 


Алгоритм формирования нечётких запросов. Для решения задачи нечёткого поиска необхо- 
димо задать лингвистические переменные «Цена сетевого оборудования» и «Качество сетевого 
оборудования». Универсальное множество ЛП «Цена сетевого оборудования» И = [тт, тах], где 


шт, тах — минимальная и максимальная цена данного вида оборудования соответственно; базо- 
вое терм-множество 7 = {«низкая», «ниже средней», «средняя», «выше средней», «высокая»}. 

Качество сетевого оборудования опосредованно можно оценить по сроку гарантии на него 
или сроку службы: чем больше срок гарантии или срок службы, тем выше качество. Универсаль- 
ное множество ЛП «Качество сетевого оборудования» И =[0,№], базовое терм-множество 
Т = {«низкое», «среднее», «высокое»}. Максимальный срок гарантии /М и цена оборудования вы- 
бираются для каждого вида оборудования из БД системы. 

Пусть термы лингвистических переменных представлены параметрическими нечёткими 
числами с трапециевидными и треугольными функциями принадлежности как наиболее распро- 
странёнными [12]. Тогда функция принадлежности терма Т, имеет вид: 


О, х <а.,, 
ибо | ва 5 Зв (1) 
Г›(х),а,, <х <а., 
О, х >а... 
Функция принадлежности терма Т, имеет вид: 
О, х <а„, 
ла а, 5 
Мт. (х) = 1 ре (2) 
‚Ап? Хх = Я„з, 
О,х>а,.. 
Функции принадлежности остальных термов Т, имеют вид: 
О, х <а,., 
г. (х), а, <х<а 
К1 ГК — К ар 
Ит, (х) = (3) 


Г. >(х),а,, <х<а,., 
О, х >а,.. 
Здесь п — количество термов ЛП; а,,‚а„, — соответственно левая и правая границы уни- 


версального множества ЛП; а, <а,, <а. — параметры нечёткого числа, задающего терм Т,;; 


| 


х-а, а--х ь 
Ро) = —,б(Х) = о — линейные функции, определяющие форму терма Т,. В общем 
12 11 13 12 
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случае функции #, могут задавать произвольные зависимости (квадратичную, экспоненциальную и 
т. д.), использование которых потребует незначительных изменений в программном коде. 

Анализ прайс-листов на сетевое оборудование на интернет-сайте рисе.ги показал, что це- 
ны на однотипные устройства со схожей функциональностью сопоставимы и равномерно распре- 
делены в диапазоне изменения цен. В этом случае функции принадлежности базовых термов для 
ЛП «Цена сетевого оборудования» могут выглядеть так, как представлено на рис. 1. 


и т, т т; т. т. 





а!1 а! аз 932 33 452 а-з Х 


Рис. 1. Функции принадлежности базовых термов ЛП «Цена сетевого оборудования»: 7! — низкая; 7> — ниже средней; 
7з — средняя; 74 — выше средней; 7 — высокая; аи1, а!2, аз, аза, аз, азз, аз, аъ, а-з — параметры термов Ть, 73, Ть 
соответственно; #2, 5! — функции, определяющие форму термов Т:, Т- соответственно 


При неравномерном распределении значений цены оборудования основания термов ЛП 
могут определяться таким образом, чтобы каждое из них включало приблизительно равное коли- 
чество значений цены, имеющихся в БД, и дисперсии значений были близки. Но и в этом случае 
допустимо использовать определение термов ЛП, приведённое на рис. 1, поскольку задание ЛП 
осуществляется на основе субъективных оценок и не связано с распределением значений рас- 
сматриваемого параметра. 

Функции принадлежности базовых термов для ЛП «Качество сетевого оборудования» оп- 


ределяются аналогично (рис. 2). 
нт (Ш) 





0 С? Сз М и 


Рис. 2. Функции принадлежности базовых термов ЛП «Качество сетевого оборудования»: 7, — низкое; 7> — среднее; 73 — 
высокое; С!2, С!з — параметры терма 71; 012, 91 — линейные функции, определяющие форму термов Т+, Тз соответственно 


Поиск в БД сетевого оборудования с заданными характеристиками, цена которого, напри- 
мер, низкая или ниже средней и качество (срок гарантии) среднее или высокое, реализуется с по- 
мощью нечётких запросов, которые необходимо трансформировать в стандартные инструкции $501. 

Если термы ЛП заданы формулами (1)—(3), то условное выражение в предложении 
М/НЕВЕ $01 -запроса, проверяющее степень принадлежности объекта БД терму ЛП, выглядит сле- 
дующим образом: 

для терма Г, 

(| пате | >= а,АМО | пате | <= а‚›)ОК(| пате | > а АМО | пате | < а. АМОЕ,(| пате |) >= а); 
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для терма Г, 
(Г лате | > а„АМО | пате | <а „АМОЕ, (| пате |) >= «)ОК(| пате | >= а„.); 
для терма Г» 
(| плате | >= а. АМО | пате | <= а „›)АМОЕ, (| пате |) >= а)ОК; 
(| плате | > а,›АМО | пате | < а,зАМОЕ „(| пате |) >= о), 


где пате — имя поля из соответствующей таблицы БД, по значению которого вычисляется сте- 
пень принадлежности терму ЛП. 

Вычисление значений параметров а; и функций /х выполняется с помощью подзапросов. 

Так, фрагмент 5О!-запроса, определяющий значение функции #, имеет вид: 
(пате — ($ЕЁШЕСТ <выражение, вычисляющее а„> РЕКОМ Та Ее))/($ЕТЕСТ <выражение, 
вычисляющее а› — а„> ЕКОМ Та), 

где Та Ше — имя таблицы БД, из которой выбирается информация. 

Сложное условие, проверяющее принадлежность нескольким термам, формируется по- 
средством соединения представленных выше условных выражений с помощью операторов АМ и 
ОК. Так, условие «цена низкая или ниже средней» задаётся выражением 4, ОК фр, где 4, — ис- 


тинность высказывания «цена низкая», 4, — истинность высказывания «цена ниже средней». 
Высказывание д, истинно, если 1; (х,)>а (Т. — Ей терм ЛП «Цена»; х, — выбранное из БД 


значение цены). Аналогично формируется условное выражения $О[-запроса для оценки качества 
оборудования. Тогда условие «цена низкая или ниже средней и качество (срок гарантии) среднее 
или высокое» имеет вид: 

(9: ОК Ф) АМР (43 ОК 4)), 
где 9 — истинность высказывания «качество среднее», Ч. — истинность высказывВания «качест- 


во высокое». 
$ОЕ-запрос, позволяющий получить параметры требуемого оборудования, выглядит сле- 
дующим образом: 
ФЕГЕСТ имя_поля_1, имя_поля_2, ..., ИМЯ_ПОоЛЯ_т 
ЕКОМ имя_таблицы М/НЕКЕ д АМО (4: ОК 42) АМО (43 ОК 94), (4) 


где имя _поля_1, имя поля 2, ..., имя_поля_т — набор полей, входящих в результирующий набор 
данных; имя_таблицы — имя таблицы базы данных, из которой выбираются данные; а — ус- 
ловное выражение, задающее требуемые значения характеристик выбираемого оборудова- 
НИЯ. 
Таким образом, алгоритм построения $О!-запроса, реализующего нечёткий поиск в БД, 
включает следующие шаги: 
1. Сформулировать запрос на выборку данных вида (4). 
2. Определить условное выражение 4 запроса, указав требуемые характеристики выби- 
раемого объекта. 
3. Сформулировать условия а; согласно формулам (1) — (3). 
4. Построить подзапросы для вычисления параметров а; и функций /к, используемых в 
условиях 4; В запросе (4) заменить условие а, параметры и функциональные символы 
в условиях а; соответствующими подзапросами. 
Реализация нечёткого поиска оборудования в системе проектирования информацион- 
ной сети. Рассмотрим пример формирования $5О!-запроса на поиск в БД системы оборудования, 
оптимального по соотношению цены и качества. 
Каждый вид сетевого оборудования характеризуется своим набором параметров, по кото- 
рым выполняется поиск требуемой конфигурации. Так, для выбора маршрутизатора или коммута- 
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тора определяющей характеристикой является количество и типы поддерживаемых ими интер- 


фейсов. 
Построим 5$О[-запрос, позволяющий выбрать из БД маршрутизаторы с заданными харак- 


теристиками, цена которых низкая или ниже средней и качество среднее или высокое. 
1. Сформулируем предварительный запрос вида (4): 
$ЕГЕСТ * ЕКОМ Маршрутизаторы И/НЕКЕ а АМО (4, ОК $2) АМО (43 ОК 4,4); 


2. Определим условие д: 
Число портов = диап #уРог АМО Тип_порта = {уреРом, 


где Число портов, Тип_порта — имена полей таблицы «Маршрутизаторы», диап Роге — требуе- 
мое количество интерфейсов, ЁуреРо/{ — требуемый тип интерфейса маршрутизатора. 
3. Сформулируем условия 4! — цена низкая, 4Ф — цена ниже средней, д; — качество сред- 
нее, си — качество высокое: 
4, = (| Цена | >= а,АМО | Цена | <= а „)ОК(| Цена | > а,АМО | Цена | < азАМОЕ, (Цена) >= 0.5); 
4, = (| Цена | >= а, АМО| Цена | <= а „)АМОЕ, (| Цена ]) >= 0.5) ОК 
(| Цена | > а,АМО | Цена | < азАМОЕ „(| Цена ]) >= 0.5); 
4; = (| Срок _ гар | >= с, АМО | Срок _ гар | <= с„АМОд» (| Срок _ гар |) >= 0.5)ОК 
(| Срок _ гар |> с„АМО| Срок _ гар | < с-АМОбь,(| Срок _ гар |) >= 0.5); 
4. = (| Срок _ гар | > с„АМО| Срок _ гар | < с„АМОд., (| Срок _ гар |) >= 0.5)ОК 


(| Срок _ гар | >= с»). 
4. Построим подзапросы для вычисления параметров аз, сии функций ЕЁ д, используемых в 
условиях д, 4, Ф, 4. 
а = $ЕЁЕСТ М/МЦена) РЕКОМ Маршрутизаторы И/НЕКЕ 4; 
а.› = а! = $ЕЁЕСТ ( МАЖЦена) — М/ГАКЦена))/6 + МГ\Цена) 
ЕКОМ Маршрутизаторы И/НЕКЕ 4; 
а. = а2 = $ЕЁЕСТ 2*( МАХЦена) — М/\Цена))/6 + М//(Цена) 
ЕКОМ Маршрутизаторы И/НЕКЕ 4; 
аз = ЗЕЁЕСТ 3*( МАХ(Цена) — МИМЦена))/6 + МГ/А(Цена) ЕКОМ Маршрутизаторы 
И/НЕАЕ а; 
Г(Цена) = 2*($ЕЁ1ЕСТ (МАХЦена) — М//КЦена))/6+ М/А(Цена) 
ЕКОМ Маршрутизаторы И/НЕКЕ 4) — Цена)/ 
(ЗЕШЕСТ (МАХЦена) — М/А(Цена))/6 РЕКОМ Маршрутизаторы И/НЕКЕ 4); 
Г. (Цена) = (Цена — ($ЕЁЕСТ (МАХ(Цена)-М/Г/КЦена))/6 + М/МЦена) 
ЕКОМ Маршрутизаторы И/НЕКЕ 4))/($ЕЁЕСТ (МАХ Цена) —- МГ/ИЦена))/6 
ЕКОМ Маршрутизаторы И/НЕКЕ 4); 

Г. (Цена) = (($ЕЁЕСТ 3*( МАХЦена) —- М//МЦена))/6 + М/\Цена) РЕКОМ 
Маршрутизаторы И/НЕКЕ а) — Цена)/(5ЕЁЕСТ (МАХЦена) —- МГ/МЦена))/6 РЕКОМ Маршрутизаторы 
И/НЕАЕ 4); 

1 = №4; © = в: = М2; ©зз = © = 3*М4; 

9. (Срок _ гар) = (Срок_гар — ($ЕЁЕСТ МАХСрок_гар)/4 ЕКОМ Маршрутизаторы 
И/НЕКЕ а)/(5ЕЁЕСТ (МАХСрок_гар)/4 ЕКОМ Маршрутизаторы 
И/НЕКЕ 4); 

9, (Срок _ гар) = 3*($ЕГЕСТ МАХ(Срок_гар)/4 ЕКОМ Маршрутизаторы 
И/НЕКЕ а) — Срок_гар)/($ЕЁЕСТ ( МАХ(Срок_гар)/4 ЕКОМ Маршрутизаторы И/НЕКЕ д). 
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После подстановки всех полученных выражений получим окончательный $0! -запрос. 
Результатом выполнения запроса является таблица, содержащая перечень выбранного оборудо- 
вания с указанием его характеристик, цены, предприятий-производителей. 

Одно из окон системы, в котором пользователь имеет возможность осуществить нечёткий 
выбор оборудования, представлено на рис. 3. 


Свонства: Кошег] 


Производитель | Модель 
зом Воцет 3018 


СОМ Асиг 3033 


Сом Аомег 5012 
дед Тези АТ-АА256Е Поддержка: Протоколы 


АШед Таезуп АТ-АВ256Е 


Дед Таезом АТ-®А4ТБ ЕНЕМААТТ: 
Дед ТЕезоя АТ-ВА 7505 УРНЫ: 
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Азиз Аж-зоАН НАТ: 

Азиз 5200 =: 

Азиз 5 Л200/4Е #Т1А, ПМ?: 


[15с0 802 ЭТАТТС: 


[/зсо ВОБ СВЕ 
[1=с0 ЕБеоллеВ: 


С=со Глупание ОМ: 


Управление 


меб-интерфейс 


Стандарты 
ди МОЕ 


"Цена-качество" Установка в 
шкаф: 
176 хЗ&х 


Количество 
портов: | Е | ИП мы 


Тип 0.35 кг Количество портов Тип_потра 
ыы : П 
прое | ы ГОО Е нете 10/Т00 ме Ой 
Отттермальньти 
Поиск Отменить 
понсЕ 


Рис. 3. Вид окна для выбора маршрутизатора 





По нажатию кнопки «Поиск» формируется полный список имеющегося в БД оборудования 
с указанными характеристиками. Нечёткий выбор оборудования инициируется при нажатии кноп- 
ки «Оптимальный поиск». 

В ходе экспериментов проводился нечёткий поиск в таблицах, содержащих 1500, 3000 и 
5000 записей. В результате экспериментов установлено, что отказ от хранения в таблице значе- 
ний функций принадлежности восьми термов двух ЛП позволил сократить объём хранимых дан- 
ных на 33,6 %. Кроме того, исчезла необходимость в разработке средств вычисления указанных 
значений при обновлении и добавлении записей в таблицу. Время выполнения $О|-запросов, вы- 
числяющих значения функций принадлежности на лету, и запросов, осуществляющих выборку 
этих значений из таблицы, практически одинаково (менее 1 с) и незначительно изменялось с уве- 
личением объёма данных (0,95-0,98 си 0,89-0,94 с соответственно). 
Заключение. Представленная система содержит средства организации нечёткого поиска в БД на 
основе качественных критериев и тем самым существенно упрощает пользователю выбор обору- 
дования, наилучшим образом удовлетворяющего его потребностям и возможностям. Выбор вы- 
полняется с помощью $О[-запросов, реализующих нечёткий поиск и встроенных в интерфейс сис- 
темы. Предложенный алгоритм формирования $О!-запросов применим для реализации нечёткого 
поиска в различных предметных областях, позволяет использовать возможности СУБД для вы- 
полнения необходимых вычислений, не требует от пользователя дополнительных знаний в облас- 
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ти нечёткой логики, автоматизирует процесс формирования функций принадлежности термов 
лингвистической переменной. Направление дальнейших работ будет связано с расширением воз- 
можностей интерфейса системы с целью предоставления пользователю средств непосредственно- 
го конструирования критериев нечёткого поиска, выбора нечётких модификаторов, формирова- 
ния лингвистических переменных, а также организации хранения этой информации в базе дан- 
НЫХ. 
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УДК 664./.621.929.9 ООТ 10.12737/5696 


Экспериментальные исследования процесса смешивания 
сыпучих зерновых материалов” 


Н. В. Гучева 


Представлены результаты экспериментальных исследований качества смеси в вибрационном смесителе с 
профильным дном в зависимости от времени процесса, геометрии дна смесителя и параметров вибрации 
(амплитуды и частоты колебаний). Предложена методика непрерывного определения качества смеси во 
времени при исследовании процесса вибрационного смешивания модельного материала на эксперименталь- 
ной установке с использованием видеосъёмки и последующей обработкой отснятого материала. Определены 
границы применимости предложенного способа исследования процесса вибрационного смешивания. В каче- 
стве критерия оценки качества смеси принят коэффициент неоднородности. Особое внимание в статье уде- 
лено статистической обработке экспериментальных данных. Результаты экспериментов визуализированы и 
представлены в виде математической зависимости изменения коэффициента неоднородности смеси от вре- 
мени процесса. Подтверждены экспериментально теоретические решения о зависимости качества смеси от 
времени смешивания. 

Ключевые слова: вибрационный смеситель, сыпучий материал, качество смеси. 


Введение. Основной задачей процесса смешивания сыпучих зерновых материалов является по- 
лучение однородных смесей, в которых частицы каждого компонента равномерно распределены 
во всём объёме благодаря взаимному перемещению их под воздействием внешних сил. Применя- 
ются они, например, при производстве комбикормов, продуктов питания, строительных смесей и 
т. д. При традиционных способах оценки качества смешивания материалов (весовой, рассев на 
ситах, оптический) коэффициент неоднородности смеси определяется после завершения процес- 
са смешивания [1, 2]. Эти способы оценки качества смешивания материалов достаточно трудоём- 
ки и требуют значительных затрат времени на проведение анализа качества. В последнее время 
предложены новые способы оценки качества смеси. В работах [3—5] используется способ опреде- 
ления коэффициента неоднородности смеси сыпучих материалов, различающихся по цвету. При 
нахождении концентрации ключевого компонента содержание пробы сначала распределяют рав- 
номерным слоем на ровной поверхности, затем фотографируют или сканируют. После этого про- 
водят компьютерную обработку изображения, представляют его в виде массива чисел, каждый 
элемент которого выражен пикселем, значение которого соответствует цвету компонента. Далее 
выбирают диапазон значений пикселей и присваивают все пиксели, находящиеся в этом диапазо- 
не, ключевому компоненту, а другому — все остальные пиксели; производят подсчёт пикселей, 
соответствующих каждому компоненту, и определяют концентрацию ключевого компонента, по 
которой вычисляют коэффициент неоднородности смеси. И при этом способе качество смеси оп- 
ределяется после завершения процесса смешивания. В связи с этим больший интерес представ- 
ляет способ непрерывного определения коэффициента неоднородности смеси во времени без от- 
бора проб традиционным способом и без остановки процесса смешивания, что позволит выявить 
новые возможности управления однородностью смеси. 

Решение задачи о непрерывном определении качества смеси является актуальной, по- 
скольку позволяет выявлять возможности для совершенствования конструкции вибрационных 
смесителей. 

Экспериментальная установка и выбор модельного материала. Исследование процесса 
вибрационного смешивания зерновых материалов проводилось на экспериментальной установке 
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(рис. 1), представляющей собой сосуд с профильным дном [6]. Сосуд, изготовленный из гетинак- 
са, толщиной 30 мм состоял из двух частей: верхняя часть (крышка) имела постоянный сфериче- 
ский профиль, нижняя часть (дно) имело сменный (сферический, параболический, У-образный) 
профиль. Стенки сосуда выполнялись плоскопараллельными прозрачными с нанесённой коорди- 
натной сеткой размером 7х7 мм. Сосуд жёстко закреплялся на платформе. Платформа с сосудом 
приводилась в колебательное движение электродвигателем постоянного тока посредством кри- 
вошипно-шатунного механизма. Частота колебаний находилась в пределах от 66,6 до 142 с ', ам- 
плитуда колебаний составляла 0,0018; 0,0025; 0,0035; 0,005 м. 





Рис. 1. Экспериментальная установка: 1 — сосуд с профильным дном, 
2 — платформа, 3 — электродвигатель, 
4 — кривошипно-шатунный механизм 


В качестве модельного материала использовалось шлифованное пшено эллипсоидной 
формы с размерами осей 2,5х2,0х1,6 мм. Исследовалась двухкомпонентная смесь. В качестве 
ключевого компонента использовалось меченое пшено в соотношении 1:13. Меченое пшено по- 
лучали путём окрашивания шлифованного пшена той же партии водным раствором краски чёрно- 
го цвета без образования слоя краски на поверхности зерна благодаря тому, что пигмент прони- 
кал в микропоры зерна, изменяя его цвет. Коэффициент трения меченого пшена определялся по 
той же методике, что и неокрашенного. Значения коэффициентов трения по гетинаксу обычного 
и меченого пшена при влажности около 12 % оказались равными и составили: из состояния по- 
коя — 0,439, в движении — 0,384. 

Такой выбор модельного материала исключил влияние на процесс смешивания множества 
факторов, зависящих от физико-механических свойств смешиваемых компонентов. 
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Рис. 2. Кадры видеофильма процесса смешивания двухкомпонентной смеси в сосуде с параболическим дном: 
а — исходное состояние; 6 — промежуточное состояние; в — состояние в конце процесса смешивания 
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На рис. 2 изображён процесс смешивания двухкомпонентной смеси в сосуде с параболи- 
ческим дном. 
Методика непрерывного определения качества смеси. Для исследования процесса смеши- 
вания двухкомпонентной смеси в сосуде с профильным дном видеокамеру фокусировали на ана- 
лизируемый материал и осуществляли съёмку со скоростью около 16 кадров в секунду. В резуль- 
тате обработки отснятого материала с помощью \М/паом/5 Моме Макег и Ущиаиб для каждого 
кадра видеофильма подсчитывалось количество ключевого компонента в квадратах сетки 
14х14 мм. Сделано допущение, что каждый квадрат сетки есть проба, взятая из смеси. Качество 
смеси оценивалось статистическим методом по среднему квадратичному отклонению содержания 
ключевого компонента в квадратах сетки. 
Обоснование ограничений времени наблюдений. В начальный момент смешивания для со- 
суда толщиной 30 мм с параболическим дном на кадре изображено 1472 зерна, в том числе 185 
зёрен ключевого компонента (рис. 2, а). Примем допущение, что сосуд имеет толщину равную 
толщине одного зерна пшена. Тогда на изображении кадров процесса смешивания можно было 
бы увидеть 185 рассеянных зёрен ключевого компонента. На самом деле этого не происходит, 
поскольку в начальный момент процесса зёрна, находящиеся у стенки сосуда, в результате взаи- 
модействия между собой перемещаются как в глубину сосуда, так и в обратном направлении. В 
связи с этим количество зёрен ключевого компонента у стенки сосуда в начальные моменты про- 
цесса смешивания не равно 185. После 25 секунд от начала вибрационного смешивания процесс 
перемещения зёрен от стенки в глубину сосуда и в обратном направлении уравновешивается, а 
число зёрен ключевого компонента у стенки приближается к 185. Это позволяет оценить качество 
смеси во времени, применив метод статистического анализа. Из этих наблюдений состояния сме- 
си сделано предположение, что по толщине сосуда смесь однородна. Распределение изменения 
количества зёрен у стенки сосуда статистической обработкой определено как равномерное, что 
косвенно может служить доказательством однородности смеси и по толщине сосуда. Таким обра- 
зом, после 25 с процесса вибрационного смешивания изображение распределения зёрен ключе- 
вого компонента представляет реальное состояние смеси в сосуде. 

На рис. 3 представлена диаграмма разницы между ожидаемым и наблюдаемым количест- 
вом зёрен ключевого компонента у стенки сосуда от времени смешивания. 





Количество ключевого компонента, шт 


22.6 45.2 БВ 90.3 


= 
И 


Время, с 


Рис. 3. Разница между ожидаемым и наблюдаемым количеством 
зёрен ключевого компонента в зависимости от времени смешивания 
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Критерий оценки качества смеси. В качестве критерия оценки качества смеси принят коэф- 
фициент неоднородности И. [1]: 


п = Ей 
и = 100 >. (8, 5) | (1) 
С п-1 


где с — среднее арифметическое значение концентрации ключевого компонента в пробах в %; 





с. — значение концентрации ключевого компонента в Ёй пробе; п — число проанализиро- 


| 


ванных проб. 
Поскольку в пробе всегда одно и то же количество зёрен — 49, то концентрация с, равна 


количеству зёрен ключевого компонента в пробе. 
В табл. 1 приведён пример экспериментального определения параметров выражения (1) 
для кадра № 298 видеосъёмки процесса смешивания в сосуде с параболическим дном. 
Таблица 1 
Экспериментальное определение качества смеси на примере кадра № 298 


А 298 46 


Всего 
Среднее арифметическое значение ОВ 4,09 | | № | 180 
Среднее квадратичное 
отклонение 1,05 


Число наблюдений ПО ИС ПО ПО ПО ПО 


Для 42,56 с 
от начала процесса 


Для кадра № 298 коэффициент неоднородность смеси составил 25,7 %. 

Результаты экспериментального определения качества смеси. В работе [7] теоретически 
показано, что качество смеси от времени процесса при вибрационном смешивании описывается 
экспоненциальной зависимостью. Статистическая обработка экспериментальных данных направ- 
лялась на выявление эмпирической зависимости качества смеси от времени процесса и на срав- 
нение этой зависимости с теоретической. 

На рис. 4 показано изменение качества смеси от времени смешивания на временном уча- 
стке смешивания от 25 с до 127 с для сосуда с параболическим дном. Данные получены при час- 
тоте вибрационного воздействия = 121,5 с" и амплитуде А = 0,0025 м. 

Эмпирическое уравнение коэффициента неоднородности смеси от времени смешивания 
имеет вид 





И = 42,5ехр(-0,026Е) % (2) 


Коэффициент корреляции коэффициента неоднородности смеси между эксперименталь- 
ными значениями и вычисленными по уравнению (2) составил г = 0,78. 
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Технические науки 
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Коэффициент неоднородности, % 





Время, с 
Рис. 4. Изменение однородности смеси от времени смешивания для сосуда с параболическим дном 


Заключение. Предложена методика непрерывного определения качества смеси во времени при 
исследовании процесса вибрационного смешивания на экспериментальной установке с использо- 
ванием видеосъёмки и с последующей обработкой отснятого материала. 

Экспериментально подтверждены теоретические решения о характере изменения качества 
смеси во времени при вибрационном воздействии на сыпучий зерновой материал в сосуде с про- 
фильным дном. 
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